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MODELAREA MATEMATICA A REZISTENTELOR
MEDII DE RUPERE LA TRACTIUNE A iMBINARILOR
SUDATE DIN OTELURI SLAB ALIATE iN FUNCTIE
DE REZISTENTELE DE RUPERE LA
TRACTIUNE A MATERIALELOR DE BAZA

Lenuta CINDEA

MATHEMATICAL MODELLING MEAN RESISTANCES
TENSILE STEEL WELDED JOINTS BY RESISTANCE LOW
ALLOY TENSILE BASIC MATERIALS

In the paper are elaborated the mathematical models of two types of
low alloy steels used for the construction of fluids for the transport of fluids. The
experimental study was conducted on two types of low alloyed steels: steel
13CrMo4-5 and 16Mo3. The correlation between the average tensile breaking
strengths of the welded joints (untreated or heat treated by stress) by means of
the processes 111, 141 and 511, as well as the breaking strength of the base
materials (13CrMo4-5 and 16Mo3) according to the linear energy used for
welding.
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1. Introducere

La sudarea cu arcul electric, parametrii tehnologici primari (I
curentul de sudare, U, si vs) sunt variabile decizionale [5]. Sudorul



poate da orice valori acestor parametri si, chiar in timpul sudarii le
poate modifica valorile [1].

Diametrul electrozilor este o0 marime legata. La un curent de
sudare Is dat, diametrul electrozilor are o valoare determinata prin
corelatiile existente intre cele doud mé&rimi. In plus, sudorul nu il poate
modifica in timp ce sudeaza. Starea de oboseala a sudorului in cele opt
ore de lucru, este o variabila aleatoare, fiindca nu cunoagtem actiunea
ei. Totodata, efectele ei, variaza de la un sudor la altul [6].

Optimizarea functionarii sistemului se face optimizat, functia
obiectiv avand un maxim sau un minim, depinzand de caz [2], [4].

2. Rezultatele planului experimental
Rezultatele experimentale obtinute sunt centralizate in tabelul 1

(Rezistentele de rupere la tractiune a materialelor de baza si a
imbinarilor sudate).

Tabelul 1
o [ ] e |
crt. (Prob:’:l E|mrl<?l;i;n trac’;iune,sz,
sudata) : N/mm
1 13CrMo4-5 = 0 Rm1 507
2 E1 (111) Ee 18,9 Rme1 513,5
3 W1 (141) Ew | 30,8 Rmw1 578,5
4 F2 (511) Er 2,52 RmF1 527,5
5 E1T (111) Ee | 189 Rmeat 516,5
6 W1T (141) Ew 30,8 Rmwait 571,5
7 F1T (511) Er 2,52 Rmrit 489,5
8 16Mo3 Eis 0 Rm2 607
9 E2 (111) Ee 18,9 Rme2 553
10 W2 (141) Ew | 30,8 | Rmw2 544
11 F2 (511) Er 2,52 Rmr2 550
12 E2T (111) Ee 18,9 Rmeat 551
13 W2T (141) Ew | 30,8 Rmwer 569
14 F2T (511) Er 2,52 Rmrot 571,5




In tabelul 1 s-au ficut urméatoarele notatii:

+ R, - rezistenta de rupere la tractiune a materialului de
baza 2 (13CrMo4-5);

* R, - rezistenta medie de rupere la tractiune a epruvetelor
prelevate din proba sudata E2 fara tratament termic;

+ Rwi - rezistenta medie de rupere la tractiune a epruvetelor
prelevate din proba sudata W2 fara tratament termic;

+ R, ri- rezistenta medie de rupere la tractiune a epruvetelor
prelevate din proba sudata F2 fara tratament termic;

+ Ryzir - rezistenfa medie de rupere la tractiune a
epruvetelor prelevate din proba sudata E2T cu tratament termic de
detensionare TD2;

+ Rnwir - rezistenta medie de rupere la tractiune a
epruvetelor prelevate din proba sudata W2T cu tratament termic de
detensionare TD2;

+ Rymr - rezistenfa medie de rupere la tractiune a
epruvetelor prelevate din proba sudata F2T cu tratament termic de
detensionare TD2;

Aceleasi notatii cu indicele 2 sunt facute pentru materialul al
doilea din otel 16Mo3.

Se considera ca rezisteniele de rupere la tractiiune a
epruvetelor prelevate din probele sudate prin cele trei procedee, cu si
fara tratament termic de detensionare, variazd cu energiile liniare
folosite la sudare, in functie de rezistentele de rupere la tractiune a
materialelor de baza, dupa o relatie de forma (1):

Rips (EI ) =Ryg - f(EI) 1)

in care: Ryps este rezistenia medie de rupere la tractiune a

epruvetelor prelevate din proba sudata;
Rmwme - rezistenta de rupere la tractiune a materialului de baza
E, - energia liniara.

S-a urmarit astfel, determinarea funciiilor f (E|) pentru cele doua
materiale de baza (13CrMo4-5 si 16Mo3), trei procedee de sudare
(111, 141 si 511), cu si fara tratament termic de detensionare (TD1,
TD2) [3].



3. Modelarea matematica a rezistentelor medii de rupere
la tractiune a imbinarilor sudate netratate termic

si a otelului de baza aliat marca 13CrMo4-5

in functie de energia liniara folosita la sudare

fo = 1.0128205128205128205128205128205
f; = 1.1410256410256410256410256410256
f, = 1.0404339250493096646942800788955

EIE =18.9
E|W =30.8
E||: =252

Dupa derivare si simplificare, s-a obtinut un sistem de 3 ecuatii
cu 3 necunoscute. Pentru determinarea celor 3 necunoscute s-a folosit
regula lui Cramer.
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Fig. 1 Distributia rezistentelor de rupere la tractiune a imbinarilor sudate
netratate termic si a otelului aliat marca 13CrMo4-5 in functie de
energia liniara folosita la sudare

Determinantul lui z = -2.5905470258659363E8
Determinantul lui y = 2703869.042113781
Determinantul lui x = -107099.18625968322
Determinantul sistemului = -2.4309191500161743E8
Rezulta solutiile:

z =1.0656656



y =-0.011122826
X = 4.4057076E-4
In figura 1 este prezentata distributia rezistentelor de rupere la
tractiune a Imbinarilor sudate netratate termic si a otelului aliat marca
13CrMo4-5 in functie de energia liniara folosita la sudare.
Deci, rezistenta medie la rupere la tractiune a imbinarilor
sudate si a materialului de baza in functie de energia liniara folosita la
sudare variaza dupa relatia:

R,PS(E, )= R,MB-(4.4057076 E — 4E? —0.011122826 E, +1.0656656)

4. Modelarea matematica a rezistentelor medii de rupere
la tractiune a imbinarilor sudate netratate termic

si a ofelului de baza aliat marca 16Mo3

in functie de energia liniara folosita la sudare

f0 = 0.91103789126853377265238879736409
f1 =0.89621087314662273476112026359143
f2 = 0.90609555189456342668863261943987

E|E =18.9
E|W =30.8
E||: =2.52

Dupa aceeasi metodd mentionatéd anterior, s-a obtinut un
sistem de 3 ecuatii cu 3 necunoscute. Pentru determinarea celor 3
necunoscute ne folosim de regula lui Cramer.
Determinantul lui z = -2.194460297717247E8
Determinantul lui y = -358316.6197605133
Determinantul lui x = 13303.849997770041
Determinantul sistemului = -2.4309191500161743E8
Rezulta solutiile:
z=0.9027286
y =0.0014739964
X =-5.4727654E-5

Deci, rezistenta medie de rupere la tractiune a imbinarilor

sudate si a materialului de baza in functie de energia liniara folosita la
sudare variaza dupa relatia:

R,PS(E, )= R,MB-(~5.4727654E — 5E; —0.0014739964E, +0.9027286)



In figura 2 este prezentata distributia rezistentelor de rupere la
tractiune a imbinarilor sudate netratate termic si a otelului aliat marca
10CrM09-10 in functie de energia liniara folosita la sudare.
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Fig. 2 Distributia rezistentelor de rupere la tractiune a imbinarilor sudate
netratate termic si a ofelului aliat marca 16Mo3 in functie
de energia liniara folosita la sudare

5. Modelarea matematica a rezistenfelor medii de rupere
la tractiune a imbinarilor sudate tratate termic

si a otelului de baza aliat marca 13CrMo4-5

in functie de energia liniara folosita la sudare

f0 =1.0187376725838264299802761341223
f1=1.1272189349112426035502958579882
f2 = 0.96548323471400394477317554240631

EIE =18.9
E|W =30.8
E||: =252

Sistemul de 3 ecuatii cu 3 necunoscute se rezolva folosind
regula lui Cramer.

Determinantul lui z =-2.351106339829216E8

Determinantul lui y = 289529.46814608574

Determinantul lui x = -50413.943276293576



Determinantul sistemului = -2.4309191500161743E8
Rezulta solutiile : z=0.9671676

y =-0.0011910287

X = 2.0738634E-4
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Fig. 3 Distributia rezistentelor de rupere la tractiune a imbinarilor sudate tratate
termic si a otelului aliat marca 13CrMo4-5 in functie de
energia liniara folosita la sudare

Deci, rezistenta medie de rupere la tractiune a Tmbinarilor
sudate si a materialului de baza in functie de energia liniara folosita la
sudare variaza dupa relatia:

R,PS(E,)=R,MB-(2.0738634E — 4E? — 0.0011910287E, +0.9671676 )

in figura 3 este prezentata distributia rezistentelor de rupere la
tractiune a imbinarilor sudate tratate termic si a otelului aliat marca
13CrMo4-5 in functie de energia liniara folosita la sudare.

6. Modelarea matematica a rezistentelor medii de rupere
la tractiune a imbinarilor sudate tratate termic

si a otelului de baza aliat marca 16Mo3

in functie de energia liniara folosita la sudare

f0 = 0.90774299835255354200988467874794



f1 =0.93739703459637561779242174629325
f2 = 0.94151565074135090609555189456343

E|E =18.9
E|W =30.8
E||: =2.52
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Fig. 4 Distributia rezistentelor de rupere la tractiune a imbinarilor sudate tratate
termic si a otelului aliat marca 16Mo3 in funciie de
energia liniara folosita la sudare

Pentru determinarea celor 3 necunoscute folosim de regula lui
Cramer.

Determinantul lui z = -2.320022304955101E8

Determinantul lui y = 1339668.9104497433

Determinantul lui x = -39143.6289880164

Determinantul sistemului = -2.4309191500161743E8

Rezulta solutiile :

z =0.9543807

y =-0.005510956

x = 1.6102399E-4

Deci, rezistenta medie de rupere la tractiune a imbinarilor
sudate si a materialului de baza in functie de energia liniara folosita la
sudare variaza dupa relatia:



R,PS(E,)=R,MB- (1.6102399E —4E? —0.005510956 E, + 0.9543807)

In figura 4 este prezentata distributia rezistentelor de rupere la
tractiune a imbinarilor sudate tratate termic si a otelului aliat marca
16Mo3 in functie de energia liniara folosita la sudare.

7. Concluzii

m Intre rezistentele de rupere la tractiune a materialelor de baza
si energiile liniare folosite la sudare existda o dependenta functionala,
aceasta fiind aproximata de o functie cu variatie parabolica.

m Folosind una dintre cele mai des utilizate metode pentru
modelarea matematica a datelor experimentale, s-au obtinut relatii
pentru aproximarea analitica a rezistentelor medii de rupere la tractiune
a epruvetelor prelevate din probele sudate din oteluri termorezistente,
in functie de energia liniara folosita la sudare, prin cele trei procedee de
sudare cu si fara tratament termic de detensionare.

m Pentru oricare din calitatile si tipodimensiunile de teava din
otel termorezistent, pentru care cunoastem rezistenta de rupere la
tractiune a materialului de baza, si oricare din cele trei procedee de
sudare, modificarea energiei liniare totale introdusa in proba sudata
cap la cap, face posibila estimarea rezistentelor medii de rupere la
tractiune a epruvetelor prelevate din probele sudate (netratate sau
tratate termic prin detensionare).

m Cu céat rezultatele experimentale sunt mai exacte, cu atat
modelul matematic descrie cat mai fidel procesul studiat.
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