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REZUMAT: In cadrul lucrdrii se analizeazd cazul sudarii in plan vertical, fiind pozitia cea mai
dificila pentru procedeul MAG, a unor componente cap la cap si in plan orizontal sudare de colt a
unor componente din otel inoxidabil 316L cu otel S275JR, utilizadnd doua tipuri de gaz de protectie,
respectiv 82% Ar +18%CO0O2 si 100%CO2. Pentru estimarea comportarii la sudare si TT au fost
efectuate probe sudate cu rost prelucrat in ,,V’/, K” din care s-au prelevat epruvete pentru analiza
metalografica si microduritate. La sudarea MAG a unor imbinari eterogene apar multe probleme
critice. In urma efectudrii testelor distructive s-a constatat ca utilizarea cu gaz de protectia a dioxidului
de carbon permite obtinerea unor rezultate satisficatoare, dar este recomandabila utilizarea argonului
pentru evitarea efectelor de durificare sau fisurare si datorita utilizarii sarmei tubulare 309L ca

material de adaos s-a putut utiliza procedeul MAG.

CUVINTE CHEIE: sudare MAG; plan vertical; imbinare eterogena; otel inoxidabil; otel carbon.

1 INTRODUCERE

Sudarea in mediu protector este termenul
generic pentru toate procedeele de sudare, la care
baia de sudare si metalul ce se transfera in aceasta,
sunt protejate cu un gaz de protectie impotriva
actiunii atmosferei. Arcul electric arde vizibil intre
electrod si piesa. La sudarea in mediu de gaz
protector cu electrod fuzibil se folosesc atat gaze
inerte, cat si gaze active. De accea, se face deosebirea
dintre sudarea in mediu de gaz protector inert cu
electrod fuzibil (MIG) si sudarea in mediu de gaz
protector activ cu electrod fuzibil (MAG). Sudarea in
plan vertical se poate realiza in ambele sensuri: in
plan vertical descendent este potrivitd mai ales pentru
componente metalice mai subtiri si ascendent care
este pozitia cea mai dificila pentru acest procedeu de
sudare. Pentru a obtine o cusatura de buna calitate
arcul electric trebuie astfel condus incat sa fie in
permanenta Tnaintea baii metalice, pentru a asigura
sustinerea si patrunderea, cu evitarea totodati a
scurgerii metalului topit. Procedeul necesita multa
Tndemaénare si asigurarea unei viteze de deplasare la
sudare suficient de mare.

Sudare otelului austenitic 316L se caracterizeaza
printr-un coeficient de dilatare liniara de 40 + 50%
mai mare precum §i o conductivitate termicad de 2,5
ori mai mica decat cea a otelurilor carbon. Datorita
acestor proprietati la sudarea otelului 316L apar o
serie de probleme precum: tendinta pronuntatd de
fisurare la cald; tendinta maritd de deformare a
constructiilor sudate; n vederea reducerii pericolului
de fisurare la cald se recomanda introducerea unei

cantitdti minime de caldurd (utilizarea de Sarme cu
diametrul cat mai mic, realizarea de randuri de
sudura filiforme fard a pendula transversal, utilizarea
unei viteze de sudare mari, utilizarea unor curenti de
valoare mica, utilizarea unor electrozi sau fluxuri cu
caracter bazic) si cresterea procentului de mangan si
reducerea Tn metalul de adaos, pe céat posibil, a
continutului de sulf si fosfor, iar in cazul n care
cusatura se executd din mai multe straturi fiecare
rand nou de sudurd se depune dupa ricirea imbindrii
la o temperatura de circa 100°C.

La otelul carbon S275JR un otel cu granulatie
fina pentru sudare se recomanda in general tehnica
sudarii in mai multe straturi pentru o energie liniara
minima. Daca este necesara preincilzirea, aceasta se
realizeaza in general la 80-120°C, iar temperatura
intre straturi nu trebuie sa depaseasca 200°C. Aceste
otelurile o susceptibilitate maritd fatd de fenomenul
coroziunii ~ fisurante sub  tensiune.  Aceasta
susceptibilitate se mareste pe masura cresterii
rezistentei otelului.

Obiectivele urmarite au fost:

- realizarea imbinarilor eterogene din 316L cu
S275JR;

- utilizarea a 2 gaze diferite M21 si C1 in cadrul
procesului de sudare MAG;

- realizarea sudurilor in plan vertical PF/PG, cap
la cap si in plan orizontal PB imbinare in T.



Studii si Cercetiri privind Comportarea la Sudare a Imbinarilor Eterogene Otel Inoxidabil Austenitic cu Otel
Carbon

2 STADIUL ACTUAL

Lucrarea s-a finalizat, temele propuse fiind
atinse.

In cadrul lucrarii se analizeaza:

- Sudarea in plan vertical a unor componente
cap la cap din otel inoxidabil 316L cu otel S 275 JR,
utilizind doua tipuri de gaz de protectie, respectiv
M21 (82% Ar +18%C02) si C1 (1009%CO2).

- Sudarea in plan orizontal, imbinare eterogena
de colt prin procedeul MAG cu gaz M21 tipul de
transfer se face prin scurtcircuit, iar sensul de sudare
este spre dreapta la un unghi de 5-200.

Pentru estimarea comportarii la sudare au fost
efectuate probe sudate cu rost prelucrat in ,,V”/ ,,K”
din care s-au prelevat epruvete pentru analiza
metalografica si microduritate. In urma efectudrii
testelor distructive se urmaresc consecintele utilizarii
diferitelor gaze de protectie la sudarea imbinarilor
eterogene in plan vertical respectiv orizontal cu
material de adaos sarma tubulara, daca se poate
realiza sudarea cu procedeul MAG obtinand rezultate
satisfacatoare.

ISpecializarea Ingineria si Managementul Proceselor de
Sudare si Control, Facultatea IMST;

E-mail: alexandra.besliu@yahoo.com;

2.1 Domenii de utilizare

In industriile: alimentara, chimica, petrochimica,
navald apare, adesea, necesitatea realizirii unor
imbinari sudate intre materiale diferite. Cel putin din
punct de vedere economic, este evidenta stabilirea
unor solutii tehnologice de sudare, prin care
materiale apartinand unor clase structurale diferite sa
satisfaca cerintele impuse unor astfel de structuri.
Iata de ce, la realizarea schimbatoarelor de caldura,
imbindrile prin sudare dintre otelul carbon si otelul
inoxidabil permit combinarea proprietatilor celor
doua materiale: conductibilitatea termica ridicata a
otelului carbon, rezistenta la coroziune la temperaturi
inalte si conductibilitatea termicd mai scazutd ale
otelului inoxidabil. La realizarea rezervoarelor
alimentare combinarea proprietatilor de rezistenta la
coroziune a otelului inoxidabil austenitic si costul
redus al otelului carbon reprezinta criteriul care sta la
baza alegerii acestor metale pentru astfel de structuri
sudate. Reactia metalului de baza la actiunea
procesului de sudare se manifestd prin modificari de
compozitie chimica, de volum, structurale si de
granulatie care se concretizeazd in modificarea
caracteristicilor tehnice, aparitia tensiunilor proprii si
deformatiilor in imbinarile sudate.

Fig.1. Domenii de utilizare otel inoxidabil si otel carbon
in structuri sudate

In imbinarile sudate eterogene, natura diferita a
metalelor de baza si a materialului de adaos precum
si ciclurile termice la care sunt supuse fasiile din
zona adiacentd cusaturii isi pun amprenta asupra
calitatii finale si caracteristicilor mecanice ale
imbinarii sudate.

3 DIAGRAMA SCHAEFFLER

Tn vederea sudarii otelului inoxidabil austenitic
316L cu otelul carbon S275JR se pot aplica
majoritatea procedeelor de sudare (manual cu
electrozi inveliti; sub flux; WIG, MIG cu sarme pline
si tubulare; sudare cu plasma; fascicol de electroni
etc.) cu conditia alegerii unor proceduri de sudare si a
materialelor de adaos corespunzatoare. Diagrama
Schaeffler (Fig.2) permite stabilirea structurii sudurii
in conditiile racirii cu viteze medii. O prima
deficientda a diagramei consta in faptul ca nu
determind, in mod explicit, influenta vitezei de racire
asupra structurii si, de asemenea, actiunea unui
element chimic este considerata independentd de
concentratia celorlalte elemente de aliere.

Cre=%Cr + %Mo + 1.5-Si + 0.5-Cb Q)
=1750+250+1.51.0+0.50

= 21.20%

Nie = %Ni + 30-%C + 0,5-Mn )
= 12.50 + 30-0.020 + 0,51.80
=14.00%

Ausenita

Ferrita

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
+ 1.5XSi+05X%Ch

Fig. 2. Diagramea Schaffler - compozitia materialului
de baza otel inoxidabil cu denumire comerciala 316L
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In urma analizei diagramei lui Schaffler
compozitia materialului de baza este austenitica si se
observi cd materialul este predispus la fragilizare
prin aparitie de fazd o. Continutul in carbon este
foarte mic (sub 0,02+0,03 ), otelul se incadreaza in
clasa L (low carbon). Austenita metastabila tinde, in
anumite conditii, catre starea de echilibru:

ymet—y+o+K (3)
in alte cazuri:
ymet—y+o— yt+ot o— yt+ o 4)

toate aceste procese duc la o pierdere insemnatd a
multor insusiri favorabile ale otelurilor austenitice.

Datoritd marii varietati tipologice a fisurilor si a
conditiilor diverse de aparitic a acestora, asigurarea
unor conditii de rezistentd fatd de fenomenul de
fisurare in timpul sudarii este dificila si foarte
complexa.

4 MATERIALE PENTRU SUDARE
4.1 Material de adaos pentru sudare

Pentru sudare s-a utilizat o sarma tubulara
INOXCORED 309L de la firma SAF-FRO, cu
compozitia chimica prezentata in tabelul 1.

Tabel 1. Compozitia chimica sirma sudare

c Mn | Si Cr Ni

Marca otel % % % % | %

INOXCORED 309L | 0,03 1,6 0,7 24 13

4.2 Materiale de baza pentru sudare

In cadrul experimentului, pentru realizarea
imbinarii eterogene, am folosit materialul otelul
carbon slab aliat cu granulatie fina S275JR si otelul
inoxidabil austenitic 316 L cu urmatoarele
compozitii chimice si caracteristici mecanice
prezentate in tabelul 5.2.1 respectiv 5.2.2.

Otelurile inoxidabile austenitice sunt materiale
care prezintd caracteristici mecanice deosebite:
rezistentd la coroziune, se prelucreaza usor prin
deformare plastici si au o bund comportare
metalurgicd la sudare in special la temperaturi
cuprinse Tn domeniul -270° C pana la 1100° C.

Tabel 2. Caracteristici mecanice ale MB

arca otel
S275JR 316L
Proprietati
Rp [Mpa] 275 min 190
Rm [Mpa] 430-580 490-690
A [%] 21 40
KV [J] min 27 85

Continutul de Cr este un factor de control si
efectele sale pot fi intensificate prin adaosul de Mo,
Ni si alte elemente. Proprietitile mecanice ale

otelurilor inoxidabile, la fel ca si ale celor nealiate
carbon si a celor slab aliate, depind de structura si
compozitia chimica.

Tabel 3. Compozitia chimica MB

Marca otel
S275JR 316L
Compozitie %

C max 0,21 0,03
Mn max 1,5 2,0
Si - 1,0
Cr - 16-18
Mo - 2-3
Ni - 10-14
Cu max 0,55 -

S max 0,035 0,03
2] max 0,035 0,045
N max 0,012 -

5 PROGRAM EXPERIMENTAL
5.1 Principiul procedeului de sudare MAG

Arcul electric amorsat intre sarma electrod si
componenta, produce topirea acestora formand baia
de metal. Protectia arcului electric si a baii de metal
topit se realizeaza cu ajutorul gazului de protectie,
adus Tn zona arcului prin duza de gaz din butelie.

Sarma electrod este antrenatd prin tubul de
ghidare, cu viteza de avans constantd vae de catre
sistemul de avans prin derularea de pe bobina.
Alimentarea arcului cu energie electrica se face de la
sursa de curent continuu (redresor), prin duza de
contact si prin cablul de masa. Tubul de gidare a
sarmei electrod, cablul de alimentare cu curent si
furtunul de gaz sunt montate ntr-un tub flexibil de
cauciuc care Tmpreuna cu capul de sudare formeaza
pistoletul de sudare.
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Fig. 3. Schema de principiu procedeul MIG/IMAG

Avantaje:
Avantajele procedeului MIG/MAG comparativ cu
procedeul de sudare cu electrozi inveliti:
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Procedeul este intalnit mai frecvent in varianta
semimecanizata:

- viteza de sudare manulg;

- viteza de avans a sarmei electrod Tntotdeauna
Mmecanizata;

- observarea baii si cordonului de sudurd, care
pot fi corectate si dirijate, dupa nevoie, de operatorul
uman, iar acest lucru da o oarecare elasticitate in
mentinerea parametrilor regimului de sudare;

- productivitate ridicata data de: reducerea
cheltuielilor; calitate imbunatititd; imbunatitirea
conditiilor locului de munca prin scaderea emisilor
de fum; control imbunététit al baii metalice care nu
este acoperita de zgura,

Dezavantaje:
- flexibilitate redusa — cablul pistoletul de sudare
standard are lungimi de pana la 5 m;
- pot aparea defecte de legatura la inceputul sudarii;
- se sudeazd greu in conditii de santier deoarece
procedeul este sensibil la curentii de aer care strica
protectia gazoasa,

- costul echipamentelor este destul de ridicat;
- randament termic mediu.

5.2 Sudarea prin topire a materialului 316L +
S275JR

In acest caz, cele douda materiale de sudat,
eventual si materialul de adaos, se topesc in zona
imbindrii, iar cusatura se prezinta ca un aliaj rezultat
din amestecarea a doud sau trei materiale cu un
interval larg de concentratii, 1n functie de
caracteristicile urmarite si tehnologia de sudare
proiectatd. Amestecarea materialului de adaos cu
materialul (materialele) de baza se realizeaza prin:

- dilutie - Tncorporarea in materialul de adaos a
unei parti din metalul de baza topit ca urmare a
patrunderii sudurii;

- difuzie - proces care are loc in timpul
solidificatiei si imediat dupa aceasta, in perioada in
care Imbinarea se afld la temperaturd inalta, cand
anumite elemente pot migra dinspre metalul de baza
spre materialul de adaos sau invers, pe o distantd de
ordinul micronilor.

Pentru obtinerea unei imbinari eterogene sudate
prin topire de calitate se impun diferite conditii ce
trebuie indeplinite de materialele care iau parte la
realizarea Tmbinarii:

a) materialele de sudat trebuie si prezinte o
compatibilitate metalurgica acceptabila;

b) ele trebuie sa aiba caracteristici termofizice,
in primul rand temperatura de topire, conductibilitate
termica si coeficient de dilatare termica, de valori
apropiate;

C) durificarea reciproca in stare soliddi a
materialelor de sudat nu trebuie sa conducd la o
scadere considerabila a plasticitatii sudurii;

d) ca urmare a transformarilor structurale in
procesul de racire sau in conditii de exploatare, sa nu
apara faze fragile.

Se analizeaza aspectele de compatibilitate
metalurgica a componentelor, acordand o atentie
insuficienta celorlalte conditii, fapt care poate sa
conduci la o insuficientd prognozare a comportarii in
exploatare a imbindrii eterogene.

5.2.1 Pregatirea pieselor in vederea sudarii

Pentru realizarea studiului s-au pregatit placi din
S275JR si din otel inoxidabil austenitic 316L, cu
grosime de 12mm.

Datorita procesului de conservare este necesara
0 curatare a unsorilor, produsii de coroziune si
depunerile de impuritati existente pe table prin
indepartarea mecanicd cu razuitoare din lemn a
materialelor plastice, cauciucului, fie prin suflare cu
aburi, spalare cu apa calda a unsorilor etc.

Curatarea se face prin mai multe procedee
chimice (decapare si degresare). Nu este permisa
polizarea suprafetei otelului inoxidabil. Curatirea
mecanica se va aplica doar pentru otelul carbon.

Componentele din otel au fost prelucrate
mecanic pentru obtinerea deschiderii rostului, prin
polizare (pentru otelul carbon) si prin rabotare
(pentru otelul inoxidabil).

' -2,

45°45

‘ | ‘ o

e£2]
Fig. 4. Forma si pregatirea rostului

In vederea eliminarii defectelor de tip
deformatii, fisuri sau crater marginal au fost atasate
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la capetele rostului placute tehnologice prin sudare
cu acelasi material de adaos.
TR

Fig. 5. Plicute tehnologice de capit si sudarea propriu
zisa

Valorile parametrilor regimului de sudare
utilizati la realizarea imbinarii eterogene in tabelul 1
si tabelul 2 folosind drept gaz de protectie Cl
respectiv M21.

Tabel 4. Valorile parametrilor regimului de
sudare cu gaz C1

Parametrii
Strat _
Is [A] Ua [V] Va [m/min]
1 132-135 20-21,7 6,5
2 152-155 20-21,7 7.8
3 144-145 20-23,7 8

Tabel 5. Valorile parametrilor regimului de sudare cu

gaz M21
Strat Parametrii
Is [A] Ua [V] va [m/min]
1 140-145 20-22,5 7,5
2 156-160 20-23,5 8
3 156-160 20-23,5 8

5.3 Prelevarea probelor pentru analiza

microstructurala

Pentru estimarea comportarii la sudare au fost
prelevat epruvete din tablele sudate pentru analiza
metalografica si microduritate.

Dupa sudare, probele au fost curatate cu peria de

sarma din otel inoxidabil pentru partea de otel
inoxidabil si cordon, si cu piatra polizor pentru partea
de otel carbon, apoi au fost debitate esantioane
reprezentative din zonele centrale ale pieselor, care
au fost prelevate prin taiere cu plasma, utilizand

magina Novitome (laborator Sudare, TMS).
= - — \T ——mr ¥
) [

Fig.6. Debitarea cu plasma, masina Novitome

Fig.8. Masina de debitat pentru de grosare si precizie
Remet TR100 Evolution respectiv Isomet 4000,
laborator LAMET, UPB

Dupa taiere, probele au fost inglobate in rasina
fenolica apoi au fost lustruite conform procedurii de
pregatire a probelor metalografice, utilizdnd hartie
abraziva cu diferite granulatii (de la 450 la 1200),
utilizand o presiune de apasare de 6 N timp de 3
minute pe fiecare tip de hartie si fiecare proba. Pentru
polisarea finala, s-a utilizat oxid de ceriu pe suport
textil, timp de 15 minute.

Fig.9. Inglobare in rasina, slefuire de finisare cu
masina Remet IPA 40, respectiv masina de lustruit
automata Vector si Alpha Beta Polisher Buehler.
Laborator LAMET, UPB

Dupa obtinerea suprafetelor polisate
metalografic s-a trecut la atacul chimic pentru proba
sudata in colt, utilizdnd reactiv 10% acid oxalic in
100ml apa distilata, fiind cel final dupa ce am mai

incercat 2 reactivi care nu au dat rezultatele dorite.
S PR €

L

Fig. 10. Preparare reactiv pentru proba sudata cap la

cap si inglobata in rasina: 10g (COOH)2 2H20; 100ml

H202 si efectuare atac electro-chimic, utilizand sursa
curent stabilizata TXN 15020
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Fig. 11. Preparare reactiv si utilizare reactiv

Microstructura  zonelor
imbindrii sudate s-a examinat utilizand microscopul
optic din laboratorul LAMET, UPB.

Fig.12. Olympus GX51, laborator LAMET, UPB

Imaginile microstructurii probei sudate folosind
gazul de protectic M21 (82% Ar + 18% CO2) sunt
prezentate in raport cu valorile microduritatilor
masurate si reprezentate pe rostul in V pentru probele

Fig. 13. Imagini de microscopie optica din proba
sudata cu gaz de protectie M21: ZIT spre otelul
S275JR; ZIT spre otelul 316L; detaliu cusatura sudata;
detaliu ZIT spre otelul 316L

Imaginile microstructurii probei sudate folosind
gazul de protectie C1 (100% CO?2).

caracteristice  ale

Fig. 14. Imagini de microscopie optica din proba
sudata cu gaz de protectie C1: benzi de difuziune in
ZIT spre otelul S275JR; intersectie de cordoane;
detaliu cusitura sudata cu aspect dendritic; detaliu
ZIT spre otelul 316L

Proba sudata in colt, folosind gazul de protectie
M21 (82% Ar + 18% CO2) in urma analizei s-au
obtinut urmatoarele rezultate.

XXXXX
SR

Cus. nga2
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Fig. 15. Pe analiza microduritatilor se observa ca
analiza microscopica este reprezentata de strucurile:
S275JR x 200, cu o structura de ferita si perlita; inox

316L x 200; inox 316L din ZIT afectat de caldura x
500; zona de trecere inox 316L x 200; zona de
supraincalzire ZIT x 200; cusatura spre inox 316L x
500; trecerea dinspre cusatura sudata spre S275JR

Masurarea microduritatii s-a efectuat cu ajutorul
unui microdurimetru Shimadzu HMV 2T (Laborator
LAMET).
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Fig. 16. Microdurimetru Shimadzu HMV 2T
(Laborator LAMET

In urma mésurarii duritatilor (HV 0,2) au
rezultat valorile din tabelul 6.

Tabel 6. VValorile microduritatilor

Cus
Zona ZIT | langa | Cus
exami st;s s275 | ZIT | 309 IiIG-II—_ 3161
-nata JR S275 L
JR
176 194 229 159 228 221

170 158 209 145 205 226

165 129 206 141 204 271

Valori
168 149 211 140 207 239
171 127 213 128 222 244
Media 170 151 213 143 213 240

Tn urma masurdrii duritatilor (HV 0,2) au rezultat
urmatoarele valori medii:

medie valori
250

Cus. langa ZIT'

ZIT3160 3160
200

i 2N
sz}'w \ /
150 o

ZIT5275]R

275]R Cus. 305L
100

medie valori

50

1 2 3 4 5 6

Fig. 16. Valori medii microduritati
6 CONCLUzII

Pentru probele sudate cap la cap se pot
observa urmatoarele concluzii:

- Tn urma analizei valorilor de microduritate se

observa o scadere a duritatii cusaturii in proba sudata
cu gaz de protectie M21 (82% Ar +18%CO2);

- Se observa o crestere a duritaii in ZIT dinspre
otelul carbon in apropierea liniei de fuziune datorita
formarii carburilor si carbo-nitrurilor de crom;

- Se observa o crestere a duritatii in ZIT dinspre
otelul carbon in apropierea liniei de fuziune datorita
formarii carburilor si carbo-nitrurilor de crom;

- Se observa o cresterea a duritdtii in proba
sudata cu gaz de protectie CO2 datorita faptului ca
utilizarea acestui gaz duce la formarea unei bai
metalice mai calde decét in cazul sudarii cu amestec
de gaze, fapt bine cunoscut in literatura de
specialitate;

- Din analiza microduritatilor si a microscopiei
optice rezulta faptul ca se poate suda folosind drept
gaz de protectie CO2 cu rezultate satisfacatoare.

Pentru probele sudate in colt se pot observa
urmatoarele concluzii:

- Intr-o fasie ingusta cu latime de aproximativ
100 p situata in cusatura sudata langa ZIT fata de
otelul carbon S275JR, duritatea creste datorita
formarii carburilor de Cr cu C din S275JR si Cr din
material de adaos.

- Se observa o zona de supraincalzire in ZIT
spre otelul inoxidabil 316L datorita energiei lineare
la sudare ceea ce este specific otelurilor inoxidabile
de aceea la sudarea lor se recomanda o racire cat mai
rapida.

- Efectul de consolidare prin ecruisare au fost
indepartate datorita incalzirii la sudare.

- Scaderea duritatii in ZIT spre 316L se
datoreaza si efectelor de dilutie (amestecului de
material de adaos cu material de baza).

- Pentru realizarea atacului chimic asupra
probei au fost necesare mai multe solutii deoarece
imbinarea este eterogena si corodeaza diferit.
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9 NOTATI

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
M21 = gaz de protectie format din 82% Ar +
18%CO0O2;

C1= gaz de protectie format din 100%CO2;

MAG = procedeu de sudare prin topire Metal Activ
Gas;

MIG = procedeu de sudare prin topire Metal Inert
Gas;

PF = pozitie de sudare vertical ascendent conform
EN-Iso 6947:2011

PG = pozitie de sudare vertical descendent conform
EN-Iso 6947:2011

PB = pozitie de sudare orizontala de colt conform
EN-Iso 6947:2011

MB = material de baza
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