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OBIECTIVE GENERALE

Obiectivul general al proiectului consta in realizarea unor noi materiale, respectiv a
electrozilor CuNiAl din pulberi, precum si a tehnologiei de incarcare prin sudare cu acestia,
in conditii de productivitate si de protectie a mediului ridicate. Ca urmare, proiectul se
inscrie in obiectivele generale ale programului, de crestere a capacitatii sistemelor CDI din
Romania de a acumula cunostinte, rezultate si experienta de prim rang in domenii
stiintifice si tehnologice de varf si de a le difuza si transfera catre mediul economic si social
intern pentru cresterea competitivitatii acestuia, sprijinirea formarii unor retele de cercetare
viabile (UNI (P1-CO + P2) + IMM(P3) + ROR (P4 + P5)).

Obiectivele propuse prin acest proiect sunt in concordanta cu obiectivele si prioritatile
programului deoarece:

- conduc la realizarea unor materiale avansate noi, cu aplicabilitate imediata si
perspective de dezvoltare rapida a domeniului printr-o noua calitate data de:
rezistentd la uzare superioara (retete optimizate); productivitate ridicatd (sudare
electrica cu electrizi grosi); patrundere si dilutie reduse (se utilizeaza electrozi inveliti
cu conductibilitatea inveligului ridicata); emisii de funuri si noxe reduse (curenti de
sudare mici, invelis endoderm);

- conduc la realizarea unui produs ecologic, aplicabil in mediul industrial, care confera
un coeficient de sigurantd mare in exploatarea elicelor navale, depunerile fiind
similare cu metalul de baza ;

- dezvoltd o noua tehnologie de omogenizare de precizie a pulberilor cu densitati
diferite si participari in limite largi de dozare, cu perspective de extindere la procesele
de microaliere in arcul electric;

- dezvolta o noua tehnologie, ecologica, de incarcare prin sudare cu electrozi grosi de
productivitate ridicata.

Programul experimental adoptat in cadrul proiectului va urmari atingerea urmatoarelor

obiective specifice:

- Dezvoltarea unor noi retete de invelig, optimizate pe criteriul omogenitatii amestecului

compozit;
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- Dezvoltarea unor noi tehnologii de fabricare ecologica a semifabricatelor deformabile
prin sinterizare, destinate obtinerii vergelelor de sudare;

- Elaborarea ca element de noutate a tehnologiilor actuale de fabricare a electrozilor
inveliti din bronz CuNiAl si a tehnologiilor de Tncarcare prin sudare cu acestia;

- Tmbunétét,irea tehnologiilor actuale de fabricare a pulberilor din bronz CuNiAl pe
sorturi granulometrice si a tehnologiilor de omogenizare si sintetizare a acestora;

- Dezvoltarea unor noi tehnologii de productivitate ridicata, pentru incarcarea prin
sudare electrica cu electrozi inveliti de tip CuNiAl a elicilor navale turnate;

- Realizarea unor depuneri (straturi antiuzura) prin incarcare cu electrozii elaborati si

testarea acestora;
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OBIECTIVELE FAZEI DE EXECUTIE

Obiectivele fazei de executie propuse spre rezolvare prin prezentul proiect sunt
specifice etapei de cercetarii, in functie de categoriile de activitati admise in Programul
CEEX.

Pentru Partener P4- TEHNOMAG CLUJ-NAPOCA: Retete pentru invelisul
electrozilor de incarcare si pentru produse deformabile sinterizate destinate
fabricarii electrozilor inveliti din aliaje CuNiAl

Pentru Partener P1 — CO — UNIVERSITATEA DUNAREA DE JOS GALATI: Tensiuni
de montaj si remanente la asamblarea elicei pe arborele port-elice

Pentru Partener P2 — UNIVERSITATEA POLITEHNICA BUCURESTI — CEMS: Metode
de control defectoscopic nedistructiv pentru aliaje neferoase de tip CuNiAl

Pentru Partener P3 — SUDOTIM TIMISOARA: Metode de incarcare prin sudare a
aliajelor neferoase de tip CuNiAl

Pentru Partener PS5 — ICEPRONAV GALATI: Metode de testare a electrozilor inveliti
de tip CuNiAl
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REZUMAT

Partenerul SC TEHNOMAG SA, a efectuat activitatea 11.1.: Cercetari
fundamentale privind retete de invelis si produse deformabile sinterizate din cadrul
etapei Il.

In cadrul acestei activitati s-au elaborat retete pentru invelisul electrozilor de
incarcare si pentru produse deformabile sinterizate destinate fabricarii electrozilor inveliti
pentru materialul de incarcare prin sudare (bronzuri de aluminiu), prin tehnologii specifice
metalurgiei pulberilor, destinate reconditionarii elicelor navale.

Pentru atingerea obiectivelor prevazute in planul de realizare aferente acestei
activitati in lucrare s-a facut o caracterizare a bronzurilor cu aluminiu, a adaosurilor de
aliere si influenta lor asupra aliajului, s-a prezentat tehnologia de realizare a electrozilor
din bronz.

Pentru obtinerea pulberilor de tip CuNiAl conform retetei stabilite prin pulverizare
din faza lichida, s-au tratat aspectele importante ce intervin la sudarea cuprului si a
aliajelor sale precum si comportarea bronzurilor cu aluminiu.

Pentru elaborarea aliajului s-au calculat elementele care intra in incarcatura in doua
variante, tinandu-se cont de pierderile care au loc datorita arderii la elaborare.

S-a prezentat modul de elaborare si obtinere a electrozilor inveliti si retete pentru
invelisul electrozilor si pentru produsele deformabile sinterizate destinate fabricarii acestor
electrozi din aliaje CuNiAl.

UNIVERSITATEA DUNAREA DE JOS GALATI a efectuat activitatea 11.2.: Cercetari
fundamentale privind starea de tensiuni la montajul elicei pe arborele port-elice din
cadrul etapei Il.

La montarea elicei, datoritd asamblarii cu strangere dintre elice si arbore apar o
serie de tensiuni gi deformatii in structura pieselor asamblate, care se mentin tot timpul
functionarii si peste care se suprapun si alte tensiuni datorate solicitarilor exterioare
(rasucire, incovoiere, forte axiale) ale elicei sau a remedierii ei prin sudare. Suma tuturor
acestor tensiuni trebuie sa se mentina in domeniul de elasticititate a materialului din care
este confectionata elicea.

In timpul montajului cu strangere, datoritad formei exterioare a butucului elicei si a
lungimii ei diferita fata de cea a arborelui, apar in elice tensiuni ce nu respecta distributia
preconizata de Lamé. Pentru studiul nostru importante sunt tensiunile gi deformatiile ce
apar la suprafata exterioara a elicei.

in urma analizei efectuate in acest capitol, putem concluziona ca:

- In urma strangerii, presiunea nu este uniform distribuitd pe suprafata de contact
dintre ea si arbore, atat datoritéd erorilor de prelucrare cat si datoritad influentei
capetelor butucului;

- cresterea presiunii in asamblare este mai accentuata la partea in care arborele
depaseste butucul elicei;

In timpul functionarii asupra elicei vor actiona: momentul de rasucire transmis de
motor, forte axiale de propulsie, momente incovoietoare asupra palelor datorate incarcarii
lor cu presiunea apei, forte centrifuge - Tn timpul functionarii cu o vitezd unghiulara
constanta si forte dinamice — datorate variatiei vitezei unghiulare la pornire si franare.

8
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Reconditionarea elicei prin sudura nu se efectueaza in timpul functionarii, dar aceste
incarcari trebuiesc cunoscute pentru a se putea calcula tensiunile ce apar in structura
elicei i a verifica daca zonele reconditionate vor rezista acestor solicitari.

Analizand influentele introduse de variatia vitezei unghiulare a elicei se constata ca:

- acceleratiile unghiulare care apar la franarea violenta sau la accelerarea rapida,
conduc la tensiuni radiale si axiale in apropierea muchiei de intrare a butucului,
mari, care favorizeaza aparitia alunecarilor la capetele butucului si deci a uzurii de
fretare la variatia turatiei;

- fortele centrifuge care apar in timpul functionarii, micsoreaza strangerea si deci
reduc tensiunile normale;

- presiunea creata pe palele elicei, va conduce la solicitare de incovoiere la baza
palei, solicitare care suprapusa peste tensiunile remanente de la montajul elicei va
intari recomandarea de a se evita sudura la baza palei.

Partenerul UNIVERSITATEA POLITEHNICA BUCURESTI, a efectuat activitatea
[1.3.: Cercetari privind metodele de control a depunerilor cu aliaje de tip CuNiAl din
cadrul etapei Il

Incercarile nedistructive (Nondestructive Testing — NDT) joaca un rol deosebit de
important in ceea ce privegte siguranta ca piesele unei structuri isi vor indeplini functiile un
interval de timp predeterminat. Specialistii din domeniul incercarilor nedistructive au creat
si implementeaza incercari prin care caracterizeaza materiale sau detecteaza, localizeaza
si masoara defecte, defecte care pot determina o intreaga gama de evenimente cu urmari
mai mult sau mai putin periculoase. Testele se aplica in asa fel incat produsul incercat sa
nu fie afectat, ceea ce defineste de fapt incercarile nedistructive. Intrucat incercarile
nedistructive nu afecteaza in nici un fel integritatea produsului testat, utilizarea lor este
foarte utila in controlul calitatii produsului care urmeaza a fi utilizat.

Partenerul SUDOTIM TIMISOARA, a efectuat activitatea 11.4.: Metode de
incarcare prin sudare a aliajelor neferoase de tip CuNiAl din cadrul etapei Il.

Cercetarile efectuate au evidentiat posibilitatile de depunere a aliajelor de tip
CuNiAl prin sudare preferential prin procedeele :

- Sudare electrica manuald cu electrozi inveliti constituiti din vergea plina si invelis
compozit sau din vergea de tip tubular cu autoprotectie sau cu protectie de invelis.
In situatiile aratate alierea depunerilor se poate realiza din vergea sau mixt din
vergea si invelis.

- Sudarea electrica in mediu de gaz protector, inactiv, cu sirma tubulara, cu camasa
din Cu trefilabil si miez pulverulent constituit din pulberi de tip CuNiAl sau
amestecuri de pulberi specifice aliajului si componenti de protectie fatd de oxidare
de tip criolitic si/sau fluoroborici.

Partenerul ICEPRONAV GALATI, a efectuat activitatea 11.5.: Metode de testare a
electrozilor inveliti de tip CuNiAl din cadrul etapei Il.
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CERCETARI FUNDAMENTALE PRIVIND OBTINEREA
SEMIFABRICATELOR DEFORMABILE $1 A ELECTROZILOR INVELITI DE
TIP CuNiAl

CAP. |. CERCETARI FUNDAMENTALE PRIVIND RETETE DE iNVELIS SI
PRODUSE DEFORMABILE SINTERIZATE - S.C. TEHNOMAG CLUJ -
NAPOCA

1.1 RETETE DE INVELIS S| PRODUSE DEFORMABILE SINTERIZATE

1.1.1 NOTIUNI TEORETICE PRIVIND ALIAJELE DE CUPRU - ALUMINIU - NICHEL

Aliajele pe baza de cupru cu aluminiu si nichel, sunt materiale metalice de o foarte
mare importanta in tehnica, datorita proprietatilor deosebite pe care le poseda, dintre care
putem aminti: caracteristici mecanice foarte bune atat la temperaturi ridicate cat si
temperaturi scazute, refractaritate si rezistenta la coroziune, proprietati magnetice
(permeabilitate magnetica variabila sau constanta, pentru magneti permanenti), rezistenta
la uzura si proprietati antifrictiune corespunzatoare, coeficient de dilatare practic nul in
domeniul de temperaturd 0...100 °C sau apropiat de cel al platinei si sticlei, rezistivitate
electricd constantd, fin intervalul 0..100 °C, mare rezistentd electrica, forta
termoelectromotoare ridicata etc.

Proprietatile caracteristice ale aliajelor pe baza sistemului Cu — Al - Ni sunt
rezistenta foarte mare la coroziune, stabilitatea ridicata pana la 500 °C; se comporta mai
bine decat nichelul in mediu reducator si decat cuprul in mediu oxidant si poseda o
rezistenta la fluaj superioara comparativ cu aliajele pe baza de cupru si fier.

Aliaje CUPRU - ALUMINIU - NICHEL

Proprietatile mecanice ale aliajelor de cupru cu aluminiu pot fi substantial
imbunatatite prin aliere cu nichel.

In functie de principalul element de aliere, aliajele cu baza cupru se pot clasifica in
aliaje cu: aluminiu, nichel, mangan, cupru, crom, fier, molibden, siliciu si beriliu. Aliajul Cu-
Al - Ni face parte din categoria aliajelor cu baza de cupru cu aluminiu.

In figura 1.1 este prezentata diagrama ternara Cu-Ni-Al, in care sunt indicate
punctele principalelor compozitii de aliaje. Dupa cum se vede din diagrama, aceste aliaje

sunt susceptibile la transformari in stare solida, datorita separarii fazelor intermetalice 6,
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(Ni Al) si B, (NiAl2) care determina ca solubilitatea aluminiului si nichelului in cupru sa se

micsoreze o data cu scaderea temperaturii. [6]
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Fig. 1.1 Diagrama ternara Cu-Ni-Al [6]

50 M

Astfel, aceste aliaje sunt susceptibile la durificarea structurala prin tratament termic,
care consta intr-o calire la 900...1000 °C, r&cire in apa si revenire la 500...600 °C, cand se
realizeaza descompunerea solutiei solide a, suprasaturata, cu formarea in sistem a unei
structuri eterogene, cu o dispersie foarte inaintata a fazelor precipitate.

Prin aceasta se produce o crestere sensibila a rezistentei mecanice si duritatii
aliajului. Cel mai mare efect se obtine prin tratament termo-mecanic, adica ecruisare dupa
calire si apoi revenire.

Un aliaj de tip cunial prelucrat la cald si la rece are dupa calire la 900 °C, rezistenta
mecanicd de 25-35 kgf/mm?. Deformat la rece in stare célitd si apoi revenit la 500 °C,
capata rezistenta de 80-90 kgf/mm? si alungirea de 5-10%. Pe scard industriald se
folosesc doua aliaje: cunial A si cunial B. [6]

Cunial A contine 12...15%Ni, 2,3...3%Al, restul cupru si are greutatea specifica 8,5.
Aliajul fara tratament termic are o, = 35...38 kgf/mm? si & = 20%, iar dupa tratament
termomecanic o, = 80...90 kgf/mm?, alungire 5% si duritate in unitati Brinell 260 kgf/mm?.

Cunial B contine 5,5...6,5% Ni si 1,2 ...1,8% Al, restul cupru, rezultand caracteristici
mecanice relativ mici. Cunial B are o, = 36 kgf/mm? si & = 28%, iar duritatea Brinell dupa

tratament termomecanic ajunge la 210 kgf/mm?. [6]
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1.1.1.1 Studiul privind comportarea bronzurilor cu aluminiu

Aliajele Cu — Al constituie grupa cea mai valoroasa a bronzurilor speciale care pot
inlocui multe materiale metalice si pot atinge valori ale proprietatilor mecanice comparabile
cu ale aliajelor pe baza de tita, wolfram, molibden, nichel, cobalt si ale otelurilor speciale.
In ce priveste rezistenta la coroziune, bronzurile cu aluminiu sint considerate printre cele
mai bune aliaje pe baza de cupru, fiind in multe cazuri superioare otelurilor inoxidabile si
aliajelor Cu-Ni, preferate din consideratii economice.

Aceste aliaje rezista bine in atmosfere de hidrogen sulfurat, bioxid de sulf, in solutii
de cloruri si clorati, in acizi minerali si organici, in apa dulce si apa de mare etc. Ca urmare
a formarii peliculei de Al,Os; care se comporta excelent la actiunea substantelor
reducatoare, dar rezista mai putin in prezenta oxidantilor puternici.

Numeroasele aplicatii in tehnica a acestor mater,iale metalice necesita cunoasterea
tot mai aprofundata a caracteristicilor fizico-mecanice, si a transformarilor de faza care se
produc in timpul tratamentului termic.

Conform diagramei de echilibru a sistemului Cu - Al, prezentata in figurile 1.2 si 1.3,
intre aceste doua metale pot sa se formeze mai multe solutii solide si compusi

intermetalici, cele mai importante faze fiind a, 3, y.
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Fig. 1.2 Diagrama de ehilibru a sistemului Cu — Al
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Fig. 1.3 Faze metastabile in aliajele cupru - aluminiu

Solutia solida a, izomorfa cu cupru, cristalizeaza in sistemul cubic cu fete centrate,
avind un continut de aluminiu de 7,4% Al la 1 035°C si de 9,4 % Al la 585°C.

Solutia solida 3, pe baza compusului intermetalic CusAl, cu un continut de 9 ... 15%
Al, fiind maleabila si conductoare, cristalizeaza in sistemul cubic cu volum centrat, iar la
temperatura de 565° sufera o transformare eutectoida (fiind stabila numai la temperaturi
ridicate).

Descompunerea eutectoida a fazei 3 este foarte lenta si pentru viteze de racire mai
mari de 2°C/minut, aceasta faza sufera transformari bruste de tip martensitic, dind nastere
la o serie de faze metastabile : 1 - cu retea cubica cu volum centrat, ordonata cu un
continut de 11,9% Al; B’ - cu retea cubica cu fete centrate, foarte deformata; p’1 - ordonata
cu un continut de 11,86% Al; B”1 - cu retea ortorombica ordonata cu un continut de 13,6%
Al. Exista si o faza B”, asociata cu faza ’1; aspectul caracteristic al ei, sub forma de
rozete, a fost pus in evidenta cu ajutorul unor reactivi speciali.

Solutia solida y2, pe baza compusului intermetalic Cus3Al4g, cristalizeaza in sistemul
cubic complex, provine din faza y1, stabila numai la temperaturi ridicate, este dura si

fragila si are o slaba conductibilitate.
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Din diagrama se observa ca intervalul de solidificare este foarte mic (mai mic decit
la alame), 10 ... 13°C, si din aceasta cauza bronzurile cu aluminiu au o buna fluiditate, dau
piese compacte, cu o retasura concentrata.

Bronzurile cu aluminiu contin pina la 20 % Al. Cele care au pina la 7,4 % Al prezinta
o structura asemanatoare cu bronzurile cu staniu si nu sufera transformari de faza in stare
solida, neputand fi calite. La un continut mai mare de aluminiu, in aliajul racit puternic apar
fazele a si B; cu cat este mai mare proportia de faza 3, cu atat este mai ridicata duritatea si
mai scazuta plasticitatea.

Cu cresterea continutului de aluminiu se imbunatatesc proprietatile de turnare,
caracteristicile mecanice si proprietatile antifrictiune. Influenta aluminiului asupra
caracteristicilor mecanice poate fi constatata din urmatorul exemplu: adaugarea la cupru a
aluminiului in proportie de 6 — 10 % produce o crestere a rezistentei la rupere la tractiune
cu 5 daN/mm? pentru fiecare procent.

La turnare, contractia mare la solidificare si absorbtia gazelor contribuie la formarea
in piese a unor microretasuri si incluziuni de oxizi care se aglomereaza la limita grauntilor,
favorizind fisurarea sau micsorind valorile proprietatilor mecanice. In plus, aceste materiale
metalice prezinta dificultati la sudare si au o rezistenta la coroziune insuficienta in abur
supraincalzit.

Deoarece la aceste materiale la turnare uneori apare defectul cunoscut sub
denumirea de autorecoacere, si au o structura grosolana si fragila, vom realiza in aceasta
tema de cercetare materialul prescris prin metalurgia pulberilor.

1.1.1.2 Adosuri de aliere

Multe din neajunsurile enumerate mai sus pot fi anihilate sau reduse prin alierea
bronzurilor binare cu diferite elemente cum sint: fier, nichel, mangan, cobalt, beriliu,
zirconiu, titan, bor, staniu, zinc, siliciu, plumb, vanadiu, niobiu, tantal, carbon, crom etc.,
unele dintre acestea in limitele: aluminiu, fier si nichel sub 20%, mangan pina la 15%,
beriliu, crom, zirconiu sub 3%, cobalt si zinc sub 10 %.

Fierul finiseaza structura, mareste rezistenta si duritatea, dar micsoreaza fluiditatea
aliajului. Astfel, fiecare procent de fier in bronzurile cu aluminiu determina cresterea
rezistentei mecanice a acestora cu 2,8 daN/mm?. Modificarea structurii aliajelor Cu-Al sub
actiunea fieruli se datoreste formarii in topitura a particulelor compusului intermetalic
FeAls, care constituie centrii de cristalizare pentru solutia solida a. In afara de aceasta,

fierul impiedica recristalizarea fazica a bronzului cu aluminiu, iar la o racire lenta frineaza
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formarea eutectoidului (a + y2). Structura acestor aliaje se stabileste pe baza diagramei de

echilibru a sistemului Cu-Al-Fe si a izotermelor sale prezentate in figurile 1.4 si 1.5.

Fig. 1.5 Sectiune izotermica prin diagrama de echilibru a sistemului
cupru — aluminiu — fier la 1000°C (a) si 500°C (b)

Conform diagramei de echilibru, la temperaturi sub 585°C aceste materiale metalice
au o structura heterofazica, care se compune din solutie solida a, eutectoid (a + y) si
compusul intermetalic al fierului cu aluminiul.

Influenta acestui element de aliere asupra proprietatilor mecanice a bronzurilor cu
aluminiu turnate este data in tabelele 1.1 si 1.2. Pentru imbunatatirea plasticitatii si a
cresterii duritatii, acest aliaj se recomanda sa fie supus tratamentului termic de
normalizare (incalzire pina la 700°C timp de 3 ... 4 ore si racire in apa) si tratamentului
termic de calire-revenire (incalzire pina la 950°C, racire in apa, revenire la 200 ... 300°C

timp de 2 ... 3 ore).
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Tabel 1.1:

Influenta adaosului de fier asupra proprietatilor mecanice ale

bronzului cu 10% Al

Compozitia chimica, in % Proprietati mecanice

R, R,h A, HR,
Al Fe Cu daN/mm? |daN/mm? % daN/mm?
10 1 rest 54 17 24 94
10 2 rest 58 18,5. 21 100
10 3 rest 60 20 20 109
10 4 rest 62 20 17 191

Tabel 1.2:  Proprietatile mecanice ale unor bronzuri cu aluminiu in stare turnata

Compozitia chimica

Proprietatile mecanlce 10% Al 9% Al,
rest % Cu 3% Fe, rest % Ni
R, in daN/mm? 12 57
Ro.2, in daN/mm? 16 19
A, in % 21 26
HB, in daN/mm? 94 109

Fierul se utilizeaza ea element de aliere in multe bronzuri deformabile:
CuAl9Fe4; CuAl10 Fe3Mn 1,5; CuAl 10 Fe 4 Ni 4
si de turnatorii: Cu Al 11 Fe 6 Ni6 ; Cu Al 7 Fe 1,5 Pb 1,5; Cu Al 9 Fe 5 Ni 5, care-

au inalte caracteristici mecanice, de antifrictiune si o buna rezistenta la coroziune, fiind

recomandate, in special, ca inlocuitoare ale bronzurilor cu staniu pentru turnarea pieselor

care sint destinate sa lucreze la frecari mari in medii corozive.

in industrie se folosesc bronzuri binare si bronzurile complexe care au in structura

lor in afara de cupru si nichel, aluminiu, staniu, zinc, plumb, fosfor, fier si alte elemente de

aliere.

Nichelul. Formeaza cu cuprul solutie solida, finiseaza structura si imbunatateste

proprietatile mecanice, mai ales duritatea si rezistenta la temperaturi inalte.
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La un continut de 4% Ni in bronzurile cu aluminiu, duritatea lor cregte atat de mult,
incat devine dificila prelucrarea prin aschiere.

Adaosul cel mai eficient al bronzurilor cu aluminiu este nichelul, care imbunatateste
caracteristicile mecanice, proprietile anticorozive si antifrictiune. De asemenea mareste
compactitatea si rezistenta la temperaturi ridicate. In stare solida nichelul se dizolva in
aceste aliaje pina la un continut de 5% si poate sa formeze faze noi, de tipul NiAls, care
mareste temperatura de topire si largeste intervalul de solidificare. Daca alaturi de nichel
sc introduce si fierul, limita solubilitatii aluminiului in solutia solida a. se deplaseaza,
fenomen care este sesizat numai daca continutul elementelor de aliere este de minimum
5% Fe, respectiv 5% Ni. La continuturi mai mici de fier si nichel concentratia aluminiului in
solutia solida este de 8 ... 8,5%, ceea ce determina diminuarea transformarii eutectoidice
si odata cu aceasta se evita inrautatirea proprietatilor mecanice si se elimina fragilitatea.
De asemenea, in aceste aliaje pot sa se formeze diferite faze noi FeAls NiAls, FeNiAls,
precum si faza y, care conduce la imbunatatirea proprietatilor mecanice, ca urmare a
posibilitatilor de aplicare a tratamentelor termice.

Bronzul cu aluminiu cu 10%. Al, 4% Fe, 4% Ni, rest % Cu, in stare turnata are R =
60 daN/mm?, A = 30 %, HB = 140 ... 170 daN/mm? la 20°C, respectiv R=55, 50, 30
daN/mm? si HB=170, 160, 76 daN/mm? la 200, 300, 500°C. Aliajul are o larga. utilizare in
constructia de masini si aviatie, pentru bucse, cuzineti, lagare, supape, buijii, conducte etc.

Daca continutul de fier creste la 6,5%, aluminiul la 12%, nichelul la 5,5% si se
adauga 1,25% Mn, dupa mentinere la 1000°C timp de 2 ore, urmata de o calire in apa,
revenire 400°C timp de 4 ore, se obtin: R = 100 daN/mm?, HB=250 daN/mm?. Valori
asemanatoare pentru proprietatile mecanice sint realizate si in cazul compozitiilor 7% Al,
1,75% Co, 5% Ni, rest % Cu; si 12,5 ... 14,5% Al, 1. .. 6% Ni, 1 ... 4% Co, 1. .. 3% Mn, rest
% Cu ..

1.1.1.3 Influenta altor elemente asupra proprietatilor bronzurilor

Impuritatile dadunatoare ntalnite Th bronzuri cu aluminiu pot fi: Mn, Si, Pb, Sn, Zn, Bi,
As, Sb, etc.

Manganul. Are o actiune favorabila asupra bronzurilor, in sensul ca permite
obtinerea unui material metalic dens, cu proprietati mecanice imbunatatite, avand totodata
o actiune dezoxidanta.

Plumbul se gaseste in aliaj sub forma unui constituent liber si moale. Bronzurile cu

staniu, cu un continut de Pb pana la 2%, nu-si schimba proprietatile mecanice, in schimb
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isi imbunatatesc proprietatile de prelucrare prin agchiere si rezistenta la coroziune in
mediu de acizi.

Siliciul. S-a observat ca un adaos de siliciu in bronzuri, chiar numai in proportii de
zecimi de procente, scade mult elasticitatea initiala a aliajului. De aceea, la utilizarea
prealiajului Cu — Si ca dezoxidant, trebuie sa conducem astfel rafinarea, incat sa evitam
raméanera siliciului in bronz, nelegat de oxigen.

In practica, intotdeauna se adaugé o cantitate mai redusa de prealiaj Cu — Si decat
cea necesara eliberarii oxigenului, care va putea fi eliminat ulterior din bronz cu adaos de
prealiaj Cu — P.

SnO, Tn bronzurile obisnuite se intalnesc adesea porozitati si incluziuni sub forma
de oxizi. Extrem de daunatoare sunt incluziunile de SnO; care sunt dure si fragile. Aceste
incluziuni pot distruge cilindrii in timpul laminarii bronzurilor cu staniu si deterioreaza
lagarele si axele cand cuzinetii sunt confectionati din aceste aliaje.

Fosforul. Tn aliaj se introduc adausuri mici de fosfor pand la 0,3% pentru
dezoxidarea cuprului, inainte de introducerea staniului. La un continut de fosfor mai mare
de 0,3% se mareste rezistenta bronzului prin aparitia unui constituent structural mai dur i
fragil (CusP).

Bronzul Sn 10 cu 1% P se caracterizeaza printr-o foarte mare rezistenta la uzura
prin frecari, la ungere deficitara. Fosforul micsoreza tendinta de saturare cu gaze a
bronzului, mareste intervalul de cristalizare si fluiditatea lui, usurand lipirea si sudarea.

Antimoniul are o influenta puternica asupra proprietatilor bronzurilor; un procent mai
mare face ca bronzul sa devina casant (se sfarama prin lovire) deoarece formeaza cu
cuprul si staniul compusgi fragili, care se separa la marginea grauntilor.

Bismutul are o influentd puternicd asupra proprietatilor bronzului. Odata cu
cresterea continutului in bismut scade plasticitatea, elasticitatea si rezistenta bronzului
datorita aparitiei eutecticului ugor fuzibil si fragil, care se separa ca faza independenta la

marginea grauntilor. Ca procent maxim de bismut se poate admite 0,1% Bi.

1.1.2. ANALIZA TEHNOLOGIEI DE FABRICARE A ELECTROZILOR DIN BRONZ

Tehnologia clasica de fabricatie a electrozilor inveliti

In acest capitol vor fi prezentate aspecte referitoare la tehnologia de fabricatie a

electrozilor inveliti.
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De la inceput trebuie mentionat ca aceasta tehnologie are un grad de complexitate
ridicat, datorat numarului mare de operatii tehnologice, precum si faptului ca, daca doar
una dintre aceste operatii nu se desfasoara corespunzator, probabilitatea ca produsul final
sa nu aiba caracteristicile cerute sunt mari. Din nefericire, posibilitatea de control interfazic
este de asemeni destul de redusa. Anumite neconformitati, de exemplu sudabilitate,
caracteristici chimico-mecanice, aderenta invelis, putand fi descoperite doar cand produsul
este in stadiul final.

Exista la nivel mondial doua tehnologii importante de fabricatie a electrozilor de
sudura, tehnologiile A si B. Diferentele dintre cele doua tehnologii rezida in diferentele
dintre tipul si caracteristicile echipamentelor de omogenizare-malaxare si presare.

Exceptand aceste particularitati, ambele tehnologii cuprind aceleasi etape
tehnologice importante.

In cele ce urmeaza este prezentata tehnologia de fabricare a electrozilor inveliti la
DUCTIL BUZAU, membra a grupului AIR LIQUIDE WELDING, tehnologie tip A.

Operatiile tehnologice ce alcatuiesc tehnologia tip A sunt urmatoarele:

. Trefilarea si debitarea vergelelor;
Concasarea, macinarea si cernerea materiilor prime;
Dozarea;

Omogenizarea si malaxarea;

1

2

3

4

5. Brichetarea;
6. Presarea;

7. Preuscarea;

8. Uscarea si calcinarea;
9. Conservarea electrozilor;
10. Ambalarea electrozilor;

1. Trefilarea si debitarea vergelelor
- trefilarea este deformarea plastica la rece a sarmei prin trageri succesive prin

filiera, pana cand se obtine diametrul stabilit;
- debitarea este operatia de indreptare si taiere a sarmei trefilate in vergele la
dimensiunile impuse tehnologic;
- filiera este scula tehnologica cu ajutorul careia se trefileaza sarma;
Sarma laminata introdusa in procesul de fabricatie trebuie sa corespunda din punct
de vedere calitativ, avand caracteristicile chimice, mecanice si cele dimensionale cuprinse

in specificatiile tehnice de aprovizionare;

19




o Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea = - —
bronzurilor CuNiAl destinate reconditionarii elicelor @ 'IBD['EDEDEIE[_]&]J]
" Qs navale — ELNAV - CEEX 322 / 2006 -
v

Sarma laminata este depozitata in sectorul de fabricatie pe sarje si tip de sarma,
fiind asezata pe cosuri metalice, iar cu ajutorul unor grinzi rulante se introduce sub

desfasuratorul masinii de destunderizat si trefilat.

In functie de dimensiunea vergelelor necesare, se foloseste seria de tragere
corespunzatoare.

De obicei, sarma laminata are diametrul de 5.5 mm. In cazul cand diametrul
electrozilor trebuie sa fie mai mare de 5 mm (6 sau 8 mm), sarma laminata are un
diametru de 8, respectiv 10 mm. Trefilarea se realizeaza prin trecerea firului de sarma
printr-o filiera. Aceasta are miezul din carbura metalica si suprafata interioara bine
lustruita. Filiera este fixata intr-un suport racit cu apa.

Inainte de tragerea finala, firul de sarma trece printr-o cuva cu apa, care are rolul de
a indeparta lubrifiantul ramas pe sarma din tragerile anterioare.

Ultimul grup de tragere este prevazut cu filiera rotativa antrenata de un moto-
reductor. Aceasta filiera se utilizeaza pentru calibrarea finala a sarmei inainte de debitare
si pentru a micsora uzurile premature ale acesteia in timpul trefilarii, mai ales ca pelicula
de lubrifiant ramasa este foarte fina.

Ajuns la dimensiunea finala, firul de sarma este trecut printr-o baie cu apa
industriala pentru a fi racit, spalat si uscat cu un jet de aer sub presiune.

Firul se infasoara de 2+3 ori pe o volanta de alimentare a masinii de debitat, dupa
care este introdus intre butucii de antrenare a sarmei in vederea alimentarii corpului de
indreptat si a capului de taiere. Corpul de indreptat are in constructia sa bacuri dispuse in
zig-zag si are rolul de indreptare a firului de sarma. Acesta este antrenat de un motor
electric, prin intermediul unei curele late de transmisie, asigurand o turatie de circa 12 000
ture/ min.

Dupa indreptarea sarmei urmeaza taierea, care se realizeaza cu ajutorul a doua
cutite.

Vergelele rezultate dupa taiere sunt preluate de un tren cu role metalice, prevazute
cu canale pentru ghidarea si transmiterea vergelelor catre containerul colector. Preluarea
in container se face prin intermediul unui fagure metalic dispus in container in vederea
repartizarii si aranjarii uniforme a vergelelor. Containerul este asezat pe un carucior mobil
care poate fi deplasat sub colector. Dupa umplere, cu ajutorul macaralei se extrage

fagurele, iar containerul se aseaza in zona de depozitare.
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Containerul va fi etichetat cu etichete metalice, in care este scris sarja, tipul si
dimensiunea vergelelor.

2. Concasarea, macinarea, cernerea
Concasarea - operatia de spargere a blocurilor de materii prime in bulgari cu

ajutorul concasoarelor in vederea macinarii.
Macinarea - operatia de maruntire cu ajutorul morilor a materialelor concasate
pentru a se aduce la o granulatie corespunzatoare fabricarii electozilor de sudura.
Cernerea - operatia de separare a granulelor mai mari decat limita superioara
admisa sau de separare a particolelor straine (impuritati).

Materiile prime introduse in procesul de productie trebuie sa corespunda din punct
de vedere calitativ, avind caracteristicile cuprinse in specificatiile tehnice de aprovizionare.
Feroaliajele sau mineralele sunt introduse in concasorul cu falci. Dupa spargere, cu
ajutorul unei benzi transportoare, materialele sunt introduse in concasoare cu valturi, care
continua sfaramarea la dimensiuni mai mici.

Cu ajutorul elevatorului cu cupe, materialul este introdus in buncare. Din aceste
buncare, materialele respective sunt aduse la granulatia corespunzatoare conform
tehnologiei cu ajutorul morilor oscilante. De la moara, materialul macinat este introdus in
buncare de material macinat de unde se incarca in containere in vederea executarii
operatiei de cernere. Reziduurile de la cernere (cele care au granulatia prea mare si nu
trec prin site) sunt aduse din nou prin concasor si vor fi remacinate.

Reziduurile rezultate de la instalatia de recirculare a gazului (ciclon) si aspiratie vor
fi depozitate separat in huse sau buncare (oale de masa), etichetate cu tipul de reziduu
continut.

Instalatia de méacinare feroaliaje, este protejata contra exploziei utilizandu-se o
instalatie care produce gaz de protectie (azot).

Deoarece feroaliajele sub forma de pulberi fine pot exploda, circuitului tehnologic al
acestora este izolat de exterior, in interiorul acestui circuit mentinandu-se un continut de
O, max 6%.

Suprapresiunea obtinuta prin introducerea azotului, impiedica patrunderea aerului
din atmosfera prin eventualele neetanseitati.

La peste 6 % O, se comanda automat oprirea instalatiei de macinat feroaliaje.

Tot pentru evitarea exploziei instalatia este prevazuta cu protectie pentru supra-
temperatura. Daca temperatura materialului macinat atinge sau depaseste 60°C, instalatia

se opreste automat.
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Pentru minerale se foloseste de asemenea o moara oscilanta cu bare. Pentru
marmura se umplu cilindrii morii cca 60% cu bare, avand bare cu diam. 30 sau 40 mm. Cu
ajutorul ecluzei celulare se regleaza viteza de scurgere a marmurei. Se preleveaza o
proba din materialul macinat se efectuaza o proba de granulatie si daca este
corespunzatoare specificatiei se da drumul morii sa functioneze continuu. Daca granulatia
nu este conforma se va regla din nou debitul de alimentare al morii pana la obtinerea

distributiei granulometrice dorite.

Cernerea materiilor prime se face in scopul separarii eventualelor impuritati
mecanice, precum si in scopul corectarii granulatiei materialelor. Este indicat ca reziduurile

de la cernere sa nu depaseasca 3-5%.

Materialul sitat este colectat in containere.

Containerele sunt asezate pe carucior de unde sunt duse la silozurile
corespunzatoare ale instalatiei de dozare, realizandu-se alimentarea acestora.

Daca granulatia materialelor macinate (feroaliaje si minerale) nu e corespunzatoare
si dupa reglajul morii nu se poate obtine granulatia dorita se va interveni pentru verificarea
diametrelor si numarului de bare din mori. Aceasta interventie este absolut necesara ,
materiile prime din silozuri trebuind sa corespunda prevederilor din tehnologie, dupa care
materialele se reintroduc la macinare pentru obtinerea granulatiei prevazute in
specificatiile tehnice.

Trebuie mentionat ca, in ultimii ani, ponderea acestor operatii tehnologice s-a redus
considerabil, din considerente economice si de securitate a mediului. Astfel, majoritatea
materiilor prime sunt aprovizionate avand caracteristici de distributie granulometrica
asigurate de furnizor, conform specificatiilor de aprovizionare.

Materiile prime folosite la fabricarea electrozilor de sudura trebuie sa aiba
caracteristicile in conformitate cu specificatiile de aprovizionare, din punct de vedere al
caracteristicilor chimice si granulometrice.

3 Dozarea
Alimentare - operatie tehnologica de incarcare a silozurilor aferente instalatiei de

dozare cu materii prime in vederea dozarii retetelor de fabricatie
Dozare - cantarire manuala sau automata a tuturor componentelor necesare
pregatirii invelisului electrozilor conform retetei de fabricatie.
Materiile prime introduse in procesul de productie trebuie sa corespunda din punct

de vedere calitativ, avind caracteristicile cuprinse in specificatiile tehnice de aprovizionare.
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Alimentarea silozurilor se va face in conformitate cu specificatia in vigoare numai
dupa ce atat operatorul de la alimentare cat si dozatorul au consultat banca de materii
prime existenta si au comparat esantioanele cu materiile prime alimentate.

Pe baza programului de dozare, a cartelelor de dozare si a listei de materii
prime/siloz, se alimenteaza cu materiale conforme silozurile de materii prime aferente
instalatiei de dozare.

4. Omogenizarea si malaxarea
Omogenizarea - operatia de amestecare a materiilor prime pulverulente in stare

uscata in vederea obtinerii unei repartitii uniforme a acestora in invelisul electrozilor.

Malaxarea - operatia de amestecare a materiilor prime omogenizate, cu solutii de
silicat de diferite tipuri si cu apa, astfel incat sa se obtina o pasta plastificata si omogena.
Inaintea omogenizarii si malaxarii unei noi sarje (oale) de masa se verifica starea de
curatire a malaxorului astfel incat sa nu existe urme de la 0 malaxare anterioara.

Mijloacele de masura si control aferente utilajului de malaxare trebuie sa fie
functionale si verificate metrologic.

Calitatea amestecului umed depinde de cantitatea si caracteristicile liantului, de
timpul de malaxare (daca acesta este prea mic, fenomenul de liere a particulelor-
compactitatea amestecului nu atinge nivelul dorit, iar daca este prea mare, se formeaza
aglomerari, bulgari de pasta, lucru ce conduce la aparitia fenomenului de excentricitate a
pastei depusa pe vergea, implicit la o sudabilitate necorespunzatoare), de tipul malaxorului
folosit. Ca si in cazul omogenizarii, timpul de malaxare se determina experimental, dar el
nu are influenta asupra sudabilitatii, caracteristicilor chimice si mecanice ale metalului
depus. In schimb, influenteaza aderenta invelisului pe vergeaua metalica.

5. Brichetarea
Brichetarea- operatia de compactizare sub presiune a pastei rezultate in urma

malaxarii in vederea obtinerii brichetilor utilizati la alimentarea preselor de extrudat
electrozi.

Pasta rezultata in urma operatiei de omogenizare si malaxare trebuie sa fie
omogena, compacta, cu proprietati plastifiante pentru realizarea parametrilor prescrisi la
presare.

Presele pe care se realizeaza brichetarea masei, trebuie s& indeplineasca urmatoarele
conditii:

- sa fie dotate cu aparaturd de masura, verificatd metrologic;

- din punct de vedere functional, sa permita realizarea parametrilor prescrisi;
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- sa nu prezinte urme de material ramas de la brichetarile anterioare.

Masa destinata brichetarii poate proveni direct din malaxorul in care a fost facuta
cat si din sacii care contin pasta aflata la macerare (pasta malaxata cu mai mult timp in
urma).

Activitatile la operatia de brichetare sunt: pregatirea si curatarea masinii de
brichetat, alimentarea jgheabului cu masa provenitd de la malaxare, incarcarea cilindrului
presei de brichetat, presarea masei umede (brichetarea propriu-zisa), scoaterea
brichetului din presa si acoperirea brichetilor in asteptare cu saci de iuta umeziti.

Dupa presarea brichetilor, acestia sunt transportati la prese , in vederea extrudarii
lor. Brichetarea masei umede se realizeaza pe presele de brichetat la o presiune de 20-
30 atmosfere.

Daca in urma operatiei de brichetare apar bricheti nepresati corespunzator, masa
din care sunt constituiti brichetii respectivi va fi introdusa din nou pe flux la operatia de
malaxare.

Brichetii rezultati trebuie sa fie compacti, fara incluziuni de masa uscata sau de alta
provenienta si sa aiba diametrul exterior mai mic decat diametrul cilindrului presei de
extrudat.

6. Presarea (extrudarea)
Presarea - operatia de depunere prin extrudare a pastei de invelis pe vergeaua

metalica in vederea obtinerii electrozilor de sudura

Extrudare - depunere sub presiune a masei (pastei) de invelis pe vergeaua
metalica

Masa - nume generic acordat amestecului pulverulent destinat acoperirii vergelelor
in vederea obtinerii electrozilor de sudura
Vergelele trebuie sa fie rectilinii, fara onduleuri, bavuri, iar suprafata lor nu trebuie sa
prezinte exfolieri.

Masa pentru invelis rezultata in urma operatiei de malaxare trebuie sa fie omogena,
compacta si cu proprietati plastefiante in vederea obtinerii unei extruziuni fara defecte de
suprafata si o compactizare uniforma.

Utilajele de extrudat EP 10 (prese cu cilindru) trebuie sa fie dotate cu aparatura de
control al presiunii de lucru (manometre).

Activitatea de presare a electrozilor de sudura cuprinde urmatoarele faze:
- curatarea presei;
- transportul brichetilor la prese in cazul preselor EP 10;

24




o Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea = - —
§ bronzurilor CuNiAl destinate reconditionarii elicelor @ 'IBD['EDEDEIE[_]&]J]

&/ navale — ELNAV - CEEX 322 / 2006 =

9

- incarcarea cilindrului de presa cu bricheti;

- montarea duzelor de sarma si a tevilor conducatoare;
- montarea duzelor de masa si a capetelor de presa,;

- reglarea alimentatorului cu vergele;

- incarcarea vibratoarelor alimentatoarelor cu vergele;
- pornirea preselor.

Extrudarea se va executa astfel incat electrozii sa aiba o geometrie perfecta cu
suprafata neteda fara fisuri longitudinale sau transversale. Perierea si polizarea capatului
de amorsare trebuie sa fie perfect circulara si concentrica pe vergea.

Electrozii presati sunt preluati de benzile de transport unde se preleveaza electrozi
prin sondaj pentru verificarea centricitatii dupa care acestia trec prin fata dispozitivului de
periere, polizare unde se realizeaza polizarea capului de amorsare si perierea capului de
prindere in cleste pe o lungime specificata.

Pe banda, electrozii vor fi supusi la o prima operatie de sortare, indepartandu-se
electrozii cu deficiente privind aspectul, centricitatea, grafitarea, perierea si polizarea.

7. Preuscarea
Preuscare - operatie premergatoare uscarii/calcinarii prin care se elimina natural o

parte din apa din invelisul electrozilor.

Preuscarea se poate face atat in mediul ambiant (evitandu-se insa curentii de aer)
cat si in incinte speciale, asa numitele camere de preuscare, in care temperatura trebuie
sa fie de minim 15°C iar umiditatea relativa , de maximum 50%.

Aceste camere de preuscare sunt dotate cu ventilatoare, avand rolul de a limita
timpul de preuscare, in scopul maririi productivitatii tehnologice. Astfel, dupa un anumit
interval de timp petrecut in aer linistit, preuscarea electrozilor se va realiza cu ajutorul
ventilatoarelor; pornirea acestora trebuie insa facuta doar cand riscul de fisurare datorita
curentilor de aer este nul.

In cazul preuscarii in cadrul sectiei de productie este necesar sa se respecte
urmatoarele:

- suportii vor fi depozitati in spatiile amenajate pentru preuscare pe loturi de fabricatie si
in ordinea numerica a presarii lor;
- suportii cu sensibilitate mare la schimbarea culorii si la fisurare vor fi acoperiti cu o

folie protectoare impotriva curentilor de aer.

25




o Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea = - —
bronzurilor CuNiAl destinate reconditionarii elicelor @ 'IBD['EDEDEIE[_]&]J]
" Qs navale — ELNAV - CEEX 322 / 2006 -

v

Preuscarea se va face in aer linistit cu jaluzelele trase (inchise) la usile camerei.
Dupa trecerea timpului minim de preuscare in aer linistit se poate face o preuscare fortata
prin ventilatie atat in camera cat si in afara ei cu ajutorul ventilatoarelor din incinta camerei
sau a ventilatoarelor mobile din afara ei.

Camera de preuscare este dotata cu o instalatie automata de monitorizare si
evacuare a umiditatii in exces (peste 50%).

In cazul in care timpul de preuscare in aer linistit depaseste timpul prescris cu
minim 24 de ore in conditile de temperatura si umiditate prescrise electrozii pot fi luati
pentru uscare si calcinare fara a se mai face ventilatie fortata.

Dupa expirarea termenului de preuscare fortata ventilatoarele se vor opri obligatoriu
inainte de inlocuirea suportilor ventilati cu altii noi fara termen de preuscare in aer linistit.

In cazul in care umiditatea relativa este mai mare de 50% se va mari timpul de preuscare
cu cel putin 8 ore.

Pentru electrozii preuscati se considera preuscarea acceptata daca pasta nu poate
fi indepartata usor de pe vergea si daca electrozii au un sunet usor metalic, caracteristic,
la lovirea lor intre ei.

8. Uscarea si calcinarea
Uscarea — operatie tehnologica de eliminare a apei de constitutie din invelisul

electrozilor rutilici prin introducerea si mentinerea acestora in cuptoare la o temperatura
prescrisa.

Calcinare — operatie tehnologica de eliminare a apei de constitutie din invelisul
electrozilor bazici prin introducerea si mentinerea acestora in cuptoare la o temperatura
prescrisa.

Suportii cu electrozi se introduc in cuptoare numai dupa expirarea perioadei de
preuscare.

Cuptoarele trebuie sa fie inchise etans iar pierderile prin convectie trebuie sa fie
minime.

Suportii cu electrozi prelevati de la presele de fabricat electrozi si depozitati in
spatiile destinate preuscarii dupa expirarea termenului de preuscare sunt transportati la
cuptoare pentru uscare si calcinare. La incarcarea electrozilor in cuptoare se va tine
seama ca temperatura cuptorului sa nu depaseasca 30 °C in anotimpul rece (iarna) si
40°C in sezonul estival.

La calcinarea electrozilor se va tine seama ca in timpul operatiei pe masura ce

gazele de ardere se degaja in timpul procesului, clapeta de evacuare a acestora din cuptor
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trebuie sa fie deschisa pana la temperatura de 250°C dupa care se inchide. In acest mod
gazele arse nu vor mai afuma electrozii din incinta iar culoarea lor va fi uniforma. La
expirarea termenului de mentinere pe palier se deschide usa cuptorului si se lasa cuptorul
sa se raceasca. Cand temperatura scade in jurul valorii de 100 de grade, electrozii se scot
si se depoziteaza grupat pe sarje si loturi de fabricatie, in spatiul special amenajat pentru
racirea electrozilor pana la temperatura mediului ambiant, de unde sunt prelevati pentru
verificarile legate de incercarile de sudabilitate, aderenta, aspect etc.

Operatia de uscare sau calcinare (functie de caracterul invelisului) se considera
corespunzatoare daca diagrama de calcinare atesta respectarea parametrilor impusi,
electrozii au o culoare uniforma, nu prezinta fisuri si au o comportare la sudura buna.

9.Conservarea electrozilor
Conservarea - operatia de pastrare a electrozilor in camera de temperatura si

umiditate controlata, dupa ce acestia au fost calcinati. Se aplica in cazul electrozilor bazici
( unde umiditatea din invelis trebuie sa fie cat mai redusa , sau celor inoxidabili , foarte
susceptibili la porozitate ).

Camera de conservare trebuie sa asigure o umiditate de max. 30% si o
temperatura de min. 15°C.

Dupa calcinare suportii cu electrozi se scot din cuptoare si se lasa sa se raceasca
pana la temperatura mediului ambiant. Imediat cum au ajuns la aceasta temperatura,
electrozii se vor lua de pe rame si se vor depozita in containere , containerele cu electrozi
fiind transportate imediat in camera de conservare.

In cazul in care electrozii nu pot fi depozitati in camera de conservare din diverse
motive (ex: lipsa spatiului disponibil in camera de conservare, temperatura si/sau umiditate
necorespunzatoare), se vor ambala imediat dupa racirea acestora pana la temperatura
mediului ambiant.

Daca valoarea apei reziduale se incadreaza in limitele prescrise electrozii se vor
ambala. In cazul in care valoarea apei reziduale este peste valoarea maxima admisa
electrozii aflati in containere se vor reconditiona prin mentinerea timp de 2 ore la 350°C.
Dupa aceasta reconditionare se vor preleva electrozi din mijlocul containerului (zona
critica) in vederea repetarii analizei pentru determinarea apei reziduale. Daca valoarea
apei reziduale se incadreaza in limitele prescrise electrozii se vor ambala. In cazul in care
valoarea apei reziduale este peste valoarea maxima admisa electrozii vor fi depozitati in

spatiile destinate depozitarii produselor neconforme.
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Timpul maxim de depozitare a electrozilor in camera de conservare inaintea
ambalarii lor este de 30 zile.

10. Ambalarea
Ambalarea - operatia de impachetare a electrozilor in cutii, respectindu-se gama

sorto-tipo-dimensionala.

Infolierea - operatia tehnologica prin care cutiile de electrozi sunt introduse intr-o
folie termocontractibila, in vederea protejarii electrozilor impotriva umiditatii.

Paletizarea - operatia de aranjare ordonata a produselor finite sau semifinite pe
paleti de lemn, sau alte tipuri de suporti in vederea transportului acestora.

Lotul de fabricatie - cantitatea de electrozi de acelasi tip, diametru si lungime,
fabricati continuu pe o perioada de maximum 24 de ore din aceeasi sarja de sarma de
elaborare a otelului, din una sau mai multe sarje de masa cu aceeasi reteta si in aceleasi
conditii tehnologice (aceeasi instalatie).

Cu o linie automata de ambalare (LA), electrozii sunt preluati de pe rame, sortati (se
inlatura electrozii care prezinta urme de rame, fisuri, deficiente ale perierii sau polizarii,
etc.) si asezati in stelaje metalice tip raks, si transportati la liniile automate de ambalare.

Vor fi acceptati numai electrozii ce au fost ambalati corect, respectand strict fazele

de lucru ale operatiei de ambalare.

1.1.3 ASPECTE PRIVIND SUDAREA CUPRULUI S| ALIAJELOR SALE

1.1.3.1 Aspecte generale

Cuprul si aliajele sale ofera o combinatie unicd a proprietatilor de rezistenta
mecanica, plasticitate gi rezistenta la coroziune.

in general sunt foarte mult utilizate in aplicatii care necesitd rezistentd electrica
scazuta, conductivitate termicd mare, rezistenta sporita la coroziune, rezistenta la
oboseala combinate cu posibilitatile economice de obtinere si prelucrare [23].

Alte aplicatii care vizeaza aliajele de cupru sunt cele in care sunt necesare
caracteristici de rezistenta la uzura, permeabilitate scazuta si culoare specifica (opere de
arta). Cuprul si aliajele sale sunt mult utilizate pentru fabricarea conductoarelor electrice.
in starea de puritate ridicatd, cuprul prezintd o structurd cubica cu fete centrate si o
densitate de 8,968g/cm?.

Conductivitatea electrica a cuprului este doar putin mai scazuta decat a argintului,

fiind totusi de 1,5 ori mai mare decat cea a aluminiului. Conductivitatea electrica standard
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de referinta pentru materialele ingineresti se atribuie cuprului cu rata de 100% IACS
(International Annealed Copper Standard), fatd de care sunt analizate toate celelalte
materiale metalice. Prin prelucrari speciale, unele marci ale cuprului pot atinge 102%
IACS.

Rezistenta foarte mare la coroziune in medii precum: apa proaspata, apa sarata,
solutii alcaline determina utilizarea cuprului la fabricarea turbinelor, armaturilor,
schimbatoarelor de caldura, echipamentelor chimice si in constructii navale.

Cuprul reactioneaza cu sulful si compusi ai azotului. Solutia de hidroxid de amoniu
ataca rapid cuprul si aliajele sale, cauzand forme severe de coroziune.

Multe aliaje ale cuprului sunt utilizate si pentru aplicatii care necesita rezistenta
mare la uzare. Rezistenta excelenta a aliajelor de cupru la uzura metal pe metal le asigura
utilizarea la fabricarea lagarelor si bucselor de ghidare.

Foarte buna lor maleabilitate si formabilitate precum si aspectul estetic determina
utilizarea aliajelor de cupru pentru realizarea aplicatiilor ornamentale (statui), cupolelor,
vaselor, vazelor, gravurilor, medaliilor, monedelor etc.

Sudarea cu arcul electric se realizeaza in cadrul proceselor: sudarea cu electrod
invelit, WIG, MAG, cu plasma, sudarea automata sub strat de flux.

1.1.3.2 Sudabilitatea aliajelor de cupru

a) Efectul elementelor de aliere

Aliajele de cupru contin diferite elemente de aliere precum aluminiu, nichel, fier,
siliciu, staniu, zinc. Pot fi intalnite si alte elemente de aliere insa in cantitati mult mai mici,
introduse de reguld pentru a imbunatati anumite caracteristici de material, cum ar fi
rezistenta la coroziune si prelucrabilitatea.

Cuprul si aliajele sale se impart in noua grupe principale:

-

. cupru cu minim 99,3% cupru;

. aliaje pe baza de cupru cu pana la 5% elemente de aliere;

. cupru-zinc (alame), cu pana la 40% zinc;

. cupru-staniu (bronzuri), cu pana la 10% staniu si 0,2% fosfor;

. cupru-aluminiu (bronzuri cu aluminiu), cu pana la 10% aluminiu;

2
3
4
5
6. cupru-siliciu (bronzuri cu siliciu), cu pana la 3% siliciu;
7. cupru-nichel cu pana la 30% nichel;

8. cupru-zinc-nichel ("argint de nichel”) cu pana la 27% zinc si 18% nichel;

9. aliaje speciale, care contin elemente de aliere pentru cresterea

prelucrabilitatii.
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Se cunosc diferite marci comerciale precum cuprul electrolitic (minim 99.95%Cu),
cupru cu beriliu (0.2-2.0% beriliu), Muntz metal (Cu40Zn), alama navala (Cu-39.25Zn-
0.75Sn), bronz comercial (Cu-10Zn).

Sistemul standardizat de identificare la nivel international este UNS (Unified
Numbering System). in cadrul acestuia, aliajele de cupru au alocate numere de serie
precum 1xxxx la 7xxxx (pentru deformare plastica), respectiv 8xxxx si 9xxxx (pentru
turnare). Aceeasi marca poate fi insa produsa atat in stare turnata cat si deformata plastic.

in tabelul 2.3 sunt prezentate cateva marci reprezentative de aliaje de cupru, sudate
cu arc electric (sudare cu electrod invelit, WIG, MAG).

Multe dintre proprietatile fizice ale aliajelor de cupru sunt foarte importante in
procesul de sudare, cu precadere temperatura de topire, coeficientul de dilatare termica,
conductivitatea electrica si termica.

Asa cum se poate vedea din tabelul 2.3 anumite elemente de aliere determina
scaderea drastica a conductivitatii electrice si termice in cazul cuprului gi aliajelor sale,
ceea ce afecteaza semnificativ sudabilitatea acestora.

Anumite elemente de aliere prezinta un efect pronuntat asupra sudabilitatii cuprului
si aliajelor sale. Cantitati reduse de elemente volatile, toxice, sunt adesea prezente si
impun luarea unor masuri speciale la sudare (sisteme de ventilatie pentru protejarea
operatorului sudor).

Aluminiul, nichelul si beriliul formeaza oxizi superficiali tenace care trebuie
indepartati inainte de sudare. Formarea acestor oxizi in timpul sudarii trebuie prevenita
prin utilizarea gazelor sau a fluxurilor de protectie, in asociere cu utilizarea unor valori
potrivite ale curentului de sudare. Oxizii de nichel interfereaza cu arcul electric la sudare
intr-o mai mica masura comparativ cu cei de aluminiu si beriliu ca urmare, aliajele Ni -Ag si
Cu -Ni sunt mai putin sensibile fata de tipul de curent utilizat la sudare.

In aliajele de Cu, beriliul produce fum toxic la sudare.

Zincul reduce sudabilitatea alamelor in functie de procentul sau de participare la
formarea aliajului. Acesta prezinta o temperatura de fierbere scazuta, ceea ce face ca la
sudare sa formeze vapori toxici. Ca urmare, in cazul sudarii aliajelor cu zinc este
obligatorie ventilarea incaperilor unde se lucreaza sau prevederea unor sisteme de
exhaustare a fumului la sudare.

Staniul mareste susceptibilitatea fata de fisurarea la cald a aliajelor de cupru in
timpul sudarii, daca procentul sau este cuprins in intervalul 1-10%. Este cazul bronzurilor

fosforoase sau al alamelor cu staniu.
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Comparativ cu zincul, staniul este mult mai putin volatil gi toxic. in timpul sudaérii,
staniul se oxideaza preferential in raport cu cuprul, rezultatul fiind formarea incluziunilor de

oxid care pot reduce rezistenta mecanica a cusaturii sudate.

Tabelul 1.3
No Denumirea Comp. chimica |Punctulde| Conductivitatea Sudabilitatea (b)
UNS aliajului nominala, % topire, °C | termica relativa (a) | WIG | MAG | SE
C10200 |Cupru fara oxigen| 99,95 Cu 1083 100 B B NR
C11000 |(OFC) 99,90 Cu; 040, 1083 100 S S NR
Cupru electrolitic (ETP)
C12000 |Cupru fosforos| 99,9 Cu; 0,008P 1083 99 E E NR
dezoxidat, low P
C12200 |Cupru fosforos| 99,9 Cu; 0,02 P 1083 87 E E NR
dezoxidat, high P
C17000 (Cu-Be de mare| 98,3 Cu; 1,7 Be 982 27 - 33 (c) B B B
rezistenta
C17200 |Cu-Be de mare| 98,1 Cu; 1,9 Be 982 27 -33 (c) B B B
rezistenta
C17500 (Cu-Be de mare| 96,9 Cu; 0,6 Be; 2,5 1068 53 - 66 (c) S S S
conductivitate Co
Alamejcu putin Zn
C21000 |Gilding 95 Cu; 52Zn 1065 60 B B NR
C22000 |Bronz comercial 90 Cu; 10Zn 1043 48 B B NR
C23000 |Alama Rosie 85 Cu; 15 Zn 1026 41 B B NR
C24000 |Alama (low bross) 80 Cu; 20Zn 999 36 B B NR
Alamecu mult Zn
C26000 [Cartrige Bross 70 Cu; 30 Zn 954 31 S S NR
C26800 |Alama galbena 65 Cu; 35Zn 932 30 S S NR
C28000 Muntz metal 60 Cu; 40 Zn 904 31 S S NR
Alamelcu Sn
C44300 |Admiralty bass 71Cu; 28 Zn; 1 Sn 937 28 S S NR
C46400 |Alama navala (d) 899 30 S S NR
60Cu; 39,25 Zn;
0,75 Sn (d)
AlameSpeciale
C67500 Bronz manganos A 58,5Cu;39Zn; 888 27 S S NR
1,4Fe;1Sn;0,1 Mn
C68700 |Alama cu Al, arsenica |77,5Cu;20,5Zn; 2 971 26 S S NR
Al; 0,06 As
NiSilvers-alame
C74500 |Nickel silver 65Cu;25Zn;10Ni 1021 12 S S NR
C75200 |Nickel silver 65Cu;17Zn;18Ni 1110 8 S S NR
C75400 |Nickel silver 65Cu;20Zn;15Ni 1076 9 S S NR
C75700 |Nickel silver 65Cu;23Zn;12Ni 1037 10 S S NR
C77000 |Nickel silver 55Cu;27Zn;18Ni 1054 8 S S NR
Bronzuricu P
C50500 |Bronz fosforos,| 98,7Cu; 1,3Sn 1076 53 B B S
1,25%E (0,2P)
C51000 [Bronz fosforos, 5%A | 95Cu;5Sn (0,2P) 1049 18 B B S
C52100 |Bronz fosforos, 8%C | 92Cu;8Sn (0,2P) 1026 16 B B S
C52400 Bronz fosforos, 10%D | 90Cu;10Sn(0,2P) 9998 13 B B S
Bronzuricu Al
C61300 |Bronz cu Al 1046 14 B E B
D,stabilizat cu Sn 89Cu;7Al;3,5Fe;(0,35
C61400 Bronz cu Al, D 1046 17 B E B
91Cu;6-8Al;1,5-3,5
C63000 [Bronz cu Al, E Fe; 1max Mn 1054 10 B B B
83Cu;10AI;5N;i;3,5
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Bronzuricu Si
C65100 [Bronz cu putin Si, B 98,5Cu; 15 Si 1060 15 E E S
C65500 Bronz cu mult Si, A 97Cu; 3 Si 1026 9 E E S
Aliaje[Cu-Ni
C70600 |Cu-Ni 88,6Cu; 9-11Ni; 1149 12 E E B
1,4Fe;1,0Mn
C71500 |Cu-Ni 70Cu; 30 Ni; 1238 8 E E E

Si aduce un efect benefic la sudarea aliajelor de cupru deoarece participa la
procesele de dezoxidare. Combinatia dintre acest efect gi cel de scadere a coeficientului
de transfer termic face acest tip de aliaj cel mai bine sudabil din clasa aliajelor de cupru,
pentru orice procedeu de sudare cu arc electric.

P este benefic in anumite aliaje de Cu, datorita cresterii rezistentei mecanice si
efectului dezoxidant. Adaugarea sa in aliajele de Cupru de tip alama determina reducerea
efectelor corozive prin scaderea procentului de Zn. In aliajele de cupru, la concentratii
normale, fosforul nu afecteaza procesul de sudare.

Cr, ca si Be sau Al, determina formarea unui oxid refractar la suprafata baii topite.
Arcul electric trebuie amorsat in atmosfera gazoasa protectiva inerta, pentru a permite
evitarea formarii peliculei de oxid.

Cadmiul, nu prezinta efecte importante asupra sudabilitatii aliajelor de Cu. Totusi,
temperatura scazuta de fierbere a acestuia determina aparitia vaporizarii la sudare, ceea
ce dauneaza sanatatii operatorului sudor. Cd formeaza un strat de oxid pe suprafata baii
topite, care insa poate fi usor redus prin actiunea fluxurilor.

Oxigenul cauzeaza porozitate si reduce rezistenta sudurii Tn cazul aliajelor de
cupru cu continuturi reduse de P sau alti dezoxidanti. Acesta poate proveni din gazele de
protectie, mediu sau oxizii cuprosi de pe suprafetele de sudat. Aliajele uzuale de Cu contin
de regula elemente de dezoxidare, precum: P, Si, Al, Fe, Mn.

Aceste elemente se combina rapid cu O, si elimina riscul de formare a porilor.
Astfel de dezoxidanti sunt introdusi si in materialele de adaos. Soliditatea si rezistenta
structurilor sudate cu arcul electric realizate din aliaje de cupru comerciale depind de
continutul de oxid cupros.

Daca acest continut este scazut, rezistenta cusaturii creste.

Aliajele de Cu dezoxidate prezinta rezultatele cele mai bune la sudare, deoarece au

putin oxid si au continuturi reziduale scazute de P.
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Fe si Mn nu afecteaza semnificativ sudabilitatea aliajelor de Cu. Fe este de regula
intalnit in anumite alame, bronzuri cu Al sau aliaje Cu-Ni, in cantitati cuprinse intre 1,4 si
3,5%.

Mn este prezent in aliaje similare cu cele in care se gaseste si Fe, dar la
concentratii mai reduse decat acesta.

Alte elemente, precum Pb, seleniu, telur sau sulf se adauga in aliajele de Cu
pentru Timbunatatirea prelucrabilitatii prin aschiere. Bismutul a inceput sa fie utilizat in
acest scop, in aliajele fara Pb.

Aceste elemente de aliere, desi introduse in concentratii foarte mici, pot afecta
sudabilitatea aliajelor de cupru, marind susceptibilitatea fata de fisurarea la cald.

Aceste efecte daunatoare se manifesta la continuturi ce depasesc 0,05%, fiind
severe pentru concentratii mai mari.

in acest sens, Pb este cel mai daunator element de aliere. De aceea, aliajele
care contin (0,5-4)% Pb nu sunt sudabile .

Aliaje pe baza de Cu pentru depuneri dure se aleg de regula din familia bronzurilor
cu Al. Exemplu EcuAIB (Cu-9Al-4Fe-1Si) si EcuAl-D (Cu-13,5Al-4Fe).

Bronzurile cu Si pot fi de asemenea utilizate pentru realizarea materialelor
consumabile la sudare in vederea incarcarii dure.

Al, Si si Fe se adauga in bronzuri pentru consolidarea solutiei solide si, prin
depasirea limitelor de solubilitate (aproximativ 8% in cazul Aluminiului) pentru durificarea
prin precipitare.

Testele de uzura au aratat ca bronzurile cu Al poseda caracteristici antifrictiune
comparabile cu cele de tip ER-CoCrE.

Rezistenta la abraziunea sub sarcina a componentelor din aliaj Al-Cu este insa
destul de scazuta. Componentele care se realizeaza din aliaje de Cu-Al sunt: came,
angrenaje, lagare, matrite pentru prelucrarea la rece. Aceste aliaje nu se recomanda
pentru lucrul la temperaturi ridicate, deoarece caracteristicile de rezistenta scad
considerabil peste 200°C.

b) Factori care afecteaza sudabilitatea

In afara de efectul elementelor de aliere, alti factori precum: conductivitatea termica,
gazul de protectie, tipul curentului de sudare, proiectarea constructiva a imbinarii, pozitia
de sudare sau modul de pregatire a suprafetelor influenteaza hotarator sudabilitatea

aliajelor de cupru.
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b1) Conductivitatea termica

Acest factor influenteaza foarte mult comportarea la sudare a aliajelor de cupru.
Comparativ cu valoarea de referintd corespunzatoare aliajului C10200 sau C11000, pe
scala de 100, pentru alte aliaje valorile conductivitatii scad la 8 sau 9, ceea ce este chiar
mai putin decét in cazul otelului carbon care are 13, pe aceasta scala conventionala.

La sudarea marcilor comerciale de cupru sau a aliajelor care contin cupru,
caracterizate prin valori ridicate ale conductivitatii termice, valoarea si tipul curentului si a
gazului de protectie trebuie astfel alese incat sa asigure o energie liniara maxima in
imbinare, care sa compenseze pierderile prin conductie.

in functie de sectiunea de sudat, se poate prescrie preincalzire pentru aliajele de
cupru cu conductivitatea termica scazuta. Temperatura intre treceri trebuie sa fie similara
Cu cea corespunzatoare preincalzirii. Aliajele de cupru nu se trateaza termic dupa sudare,
frecvent, asa cum este cazul otelurilor, dar exista unele tipuri de aliaje care necesita
controlarea vitezei de racire pentru minimizarea efectelor tensiunilor reziduale sau

deformatiilor.

b2) Pozitia de sudare

Datorita fluiditatii mari a cuprului i aliajelor sale se recomanda sudarea in pozitie
orizontala ori de cate ori este posibil. Aceasta pozitie de sudare este aplicabila pentru
imbinarile de colt, cap la cap sau in T. Pozitiile de sudare in plan vertical sau peste cap
sunt de regula evitate, mai ales pentru procedeele WIG, MIG si cu plasma, in cazul
aliajelor putin conductive(bronzuri cu aluminiu, siliciu sau aliaje Cu-Ni).

La sudare se utilizeaza diametre ale electrozilor cat mai reduse in combinatie cu
valori scazute ale curentului, mai ales in cazul pozitiilor dificile gi cu accesibilitate redusa.
Pentru a asigura un control eficient al fluiditatii baii topite, in cazul procedeelor MIG, WIG
si plasma se recomanda utilizarea curentului pulsat. La sudarea manuala cu electrozi
inveliti se recomanda evitarea pozitiilor de sudare dificile, mai ales in cazul bronzurilor cu
aluminiu si a aliajelor Cu-Ni, In timp ce unele bronzuri fosforoase sau cu siliciu se pot suda
cu bune rezultate.

Masuri speciale la sudare sunt necesare in cazul unor aliaje durificabile prin
precipitare, datoritd tendintelor de oxidare sau topire incompleta. Cele mai importante
reactii de precipitare au loc in aliajele de cupru care contin beriliu, crom, bor, nichel, siliciu
si zirconiu. Ori de cate ori este posibil, astfel de aliaje trebuie sudate in stare recoapta,

urmand ca tratamenul termic pentru durificarea prin precipitare sa se aplice ulterior.
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c) Fisurarea la cald

Aliajele de cupru precum Cu-Sn si Cu-Ni manifestd o accentuata susceptibilitate
fata de fisurarea la cald, la nivelul temperaturilor de solidificare. Aceasta caracteristica
este prezenta la toate aliajele de cupru cu un domeniu larg de temperatura cuprins intre
liniile lichidus si solidus. Efectele de bridare severe duc la separari interdendritice n
procesul de solidificare a metalului, producand micro-fisuri.

Fisurarea la cald poate fi diminuata prin reducerea tensiunilor interne la sudare,
preincalzire pentru reducerea vitezelor de racire si proiectarea constructiva adecvata
(rosturi simetrice, bridare scazuta, reducerea deschiderii rostului, radacina executata din
mai multe treceri).

d) Porozitatea

Anumite elemente, ca de exemplu Zn, Cd si P prezinta puncte de topire scazute. Ca
urmare, vaporizarea acestora in timpul sudarii poate determina aparitia porilor.

Tendinta de formare a porilor poate fi redusa prin aplicarea unor viteze de sudare
mai mari gi alegerea unor materiale de adaos cu continut scazut in astfel de elemente.

e) Conditiile de suprafata

Grasimea si oxizii prezenti pe suprafata componentelor de sudat trebuie indepartate
inainte de sudare, utilizdnd metode mecanice (perii de sarma, polizoare) sau chimice
(fluxuri decapante).

Impuritatile de pe suprafete, in cazul bronzurilor cu aluminiu si siliciu trebuie
indepartate pe distante de minim 13 mm de o parte si de alta a rostului, de regula prin
metode mecanice. Grasimea, vopseaua, trasajul cu markere, murdaria sau alte impuritati
pot determina, in cazul aliajelor Cu-Ni, aparitia fragilizarii la sudare. Acestea trebuie
indepartate prin metode combinate, mecanice (polizare) si chimice, deoarece doar perierea

nu este eficienta.

1.1.4 PARTICULARITATILE DEPUNERII DE BRONZURI PRIN SUDARE
ELECTRICA

La trecerea metalului topit prin spatiul arcului electric, acesta este influentat de
procese complexe de evaporare, ardere, absorbtie de gaze etc.
1.1.4.1 Pierderea prin evaporare a elementelor de aliere [4]
La sudare, metalul vine intotdeauna in contact cu mediul inconjurator. Acesta
poate fi, fie faza gazoasa (aer, gaze de protectie, amestec de gaze si vapori), fie topitura
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de zguri (diferiti acizi, halogenuri, amestecuri ale acestora), fie si gaze si zguri. In procesul
de sudare are loc interactiunea metalului, mai ales a celui incalzit peste temperatura de
topire, cu aceste gaze si zguri. O asemenea interactiune poate fi utild pentru metal, dar in
cele mai multe cazuri ii dauneaza compozitiei si proprietatilor. De aceea trebuie neaparat
sa se tina cont de interactiunea metalului cu gaze si zguri la sudare si pe cat posibil sa se
regleze in directie dorita.

Modificarea compozitiei metalului in conditiile de sudare este determinata in primul
rand de evaporare datorita temperaturii ridicate de supraincalzire a metalului lichid si in al
doilea rand de reactiile in volum cu gazele si zgurile, partial procese de oxidare. In afara
de acesta, este posibila si o simpla dizolvare fizica in metal a elementelor.

Se gtie ca metalul in stare topita se evapora partial si are in jurul lui o suprafata de
vapori a caror presiune tinde spre echilibru, denumita tensiune saturata de vapori la
temperatura determinata.

Presiunea de echilibru a vaporilor in functie de temperatura poate fi evaluata dupa

formula lui Clapeyron-Clausius:

AH
M09 P = sysT TP

unde: p — presiunea de vapori deasupra metalului lichid;

AH — caldura de evaporare;

T — temperatura absoluta;

B — constanta depinzand de proprietatile metalului si de unitatea de masura a presiunii;

in tabelul 1.4 se prezintd comparativ aceste valori pentru cateva elemente de
aliere.

Tabelul 1.4

Marime comparata Al Ni Fe Cr Cu Mg Mn
Caldura de evaporare, cal/mol 61020 84620 76630 72800 32520 55180
Constanta, B 5,727 6,144 6,075 5,552 5,81 4,975
Temperatura de fierbere, K 2773 3023 2703 2863 1376 2423

Practic, la sudare, in majoritatea cazurilor se topesc nu metale pure, ci aligje. In
aceste cazuri vaporii se prezinta sub forma de amestec de vapori a componentelor
aliajelor, din care acuza elementele care fierb cel mai usor au o presiune relativ mare a
vaporilor. Pentru solutii diluate (aliaj de fier cu continuturi relativ mici de elemente de

aliere) presiunea de vapori la suprafata lichidului se poate calcula dupa legea lui Raul:
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Pa = Pa’ Na
unde: pa, — presiunea de vapori a lichidului in solutie
pa° — presiunea de vapori a lichidului pur
Na — fractia molara a lichidului in solutie
Presiunea vaporilor de fier gsi mangan pe aliaje de 0,95 parti molare de Fe si 0,05
parti molare de Mn calculate separat, este prezentata in figura 1.6 prin punct — linie, iar

presiunea totala a vaporilor ca suma a presiunii partiale prin linie intrerupta.
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Fig. 1.6
Rezulta ca intervalul temperaturilor de sudare, in prezenta in aliaj a numai 5% Mn,
presiunea vaporilor lui este ceva mai mare decat presiunea vaporilor a 95% Fe, iar
presiunea totala a vaporilor este de 2-3 ori mai mare decat presiunea vaporilor deasupra
fierului pur. Este deosebit de vizibila cresterea presiunii elementelor care fierb usor,
manganul fiind un exemplu.
Exemple pentru evaporarea selectiva a elementelor care fierb mai usor sunt

prezentate in tabelul 1.5.

Tabelul 1.5
Elementul Compozitia chimica %
In electrod In metalul depus | In vaporii captati
Fe - - 96,76
Mn 1,5 0,39 2,33
Si 0,53 0,14 0,91

Se constata ca, intrucat manganul si siliciul se evapora mai usor decét fierul,
continutul lor in vapori este mai mare decéat in metalul electrodului (2,33 si 1,5%).
Cercetarile efectuate [4] au aratat ca metalul care se evapora reprezinta 3-6% din

masa electrodului care se topeste.
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Din aceste motive, in procesele de sudare, mai ales la sudarea cu electrozi fuzibili,

evaporarea metalului are importanta mare si trebuie sa se tind seama de ea in cazul cand

se are in vedere o modificare posibila a compozitiei metalului, prin sudare.

1.1.4.2 Pierderea prin oxidare a elementelor de aliere

Al doilea tip de procese care insotesc sudarea, sunt procesele de interactiune

chimica a metalului cu gazele si zgura care vin in contact cu metalul topit. Dintre aceste

reactii cele mai importante sunt cele de oxido-reducere.

Prezenta oxigenului in zona arcului de sudare poate fi cauzata de:

>
>

>
>
>

disocierea gazelor ce contin oxigen;

descompunerea materiilor prime si a apei de constitutie care intra in
componenta Tnvelisului;

disocierea oxizilor;

reactiile de schimb ale metalului cu oxizii altor elemente;

dizolvarea oxizilor.

Reactia de disociere a oxigenului liber se caracterizeaza prin urmatoarea constanta

de echilibru:

unde:

o - gradul de disociere;

Po — presiunea totala a gazului.

In tabelul 1.6 se dau valorile constantei de echilibru a reactiei de disociere a

oxigenului, precum si gradul de disociere pentru diferite temperaturi.

Tabelul 1.6
Marime Temperatura °C
1000 | 2000 2600 2800 | 3000 | 4000 | 5000
LogK [-19,48| -6,30 -3,23 250 | -1,86 | +0,38 | +1,715
o - [3,5510° 4,58 10°| 5,84 10° | 0,11 0,61 0,96

Rezulta ca la 5000°C, oxigenul este complet disociat.

1.1.4.3 Surse de oxigen din invelisul electrozilor

In timpul sud&rii manuale cu electrozi invelit, gazele sunt generate prin

descompunerea compusilor prezenti in invelisul electrozilor. n cazul electrozilor cu invelis
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bazic, descompunerea cabonatului de calciu duce la formarea CO; care in continuare la

temperatura arcului electric, disociaza cu formare de oxigen si monoxid de carbon.
2C0O,=2C0O + O,

Aceasta este o reactie omogena la care participa trei faze : CO2, CO si O,. Regula
fazelor arata ca sistemul are trei grade de libertate ( v = 2+2-1), ceea ce inseamna ca
daca se cunosc trei din cei cinci factori care caracterizeaza sistemul (temperatura T,
presiunea totala P si cele 3 presiuni partiale Pco,Po2, Pco2) ceilalti 2 se determina cu
relatiile:

Piot = Pco+ Po2 + Pcoz

In diagrama din figura 1.7 , se prezintd variatia gradului de disociere a CO; in
functie de temperatura si la diferite presiuni partiale. Conform principiului lui Le Chatelier,
cresterea temperaturii favorizeaza disocierea CO, in CO si O, , in timp ce cresterea
presiunii impiedica acest proces, deoarece determina deplasarea echilibrului reactiei in
sensul micgorarii volumului sistemului, adica in sensul formarii CO; (in paranteza spus, la

sudarea prin procedeul MAG in mediu de CO,, suntem in cazul al doilea de marire a Pco)

a% - Py = 5703 /) 2 / A

peok-2-Ag, = 1041072 '
¢ ‘3‘% =2-/94/VZ72 ﬂ /)VA

8

| 0,70-;.%z=3-,94,,/m2
N
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Z‘S%'Q” i //<///<‘;
£ g20 j \4{\4
g10 _
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Fig. 1.7 Variatia gradului de disociere a CO, cu temperatura si presiunea partiala a CO-

Dupa cum se vede figura 1.7, cresterea temperaturii la presiunea normala duce la

marirea %CO si micsorarea %CO..
Concentratiile relativ ridicate de CO si CO2 in atmosfera arcului la sudare cu

electrozi bazici, prin reactiile la care iau parte, conduc la absorbtia carbonului si oxigenului

in baia metalica la temperaturi ridicate. [5, 6].
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Continutul de oxigen cauzat de inveligul electrozilor depinde desigur de caracterul

invelisului, asa cum se arata in tabelul 1.7.

Tabelul 1.7
T AG K,
K J Cal
1500 -91 211 -22 502 1,903 10°
2000 -183 118 -43 737 6,026 10*

Se constata avantajul utilizarii electrozilor cu invelis bazic care introduc in spatiul

arcului cea mai mica cantitate de oxigen (tabelul 1.8).

Invelisurile oxidante si acide au componente cu apa legate chimic, care la

temperaturile inalte din arc disociaza dupa reactiile:
2H,0 + 115,6 kcal ~ 2H, + O,
2H,0 + 127,5 kcal ~ 20H + H

Tabelul 1.8
Caracterul invelisului Continutul de oxigen %
Oxidant (amestec de oxizi) 0,20
Acid cu elemente reducatoare 0,05 ---0,10
(sistemul SiO; — FeO — MnO )
Rutilic 0,05---0,10
Bazic < 0,05
Tabelul 1.9
Electrodul C % Mn% Si % S % P %
R1(fara MgO) 0,053 0,03 0,016 0,010 0,017
OX1(cu MgO) 0,042 0,02 0,02 0,008 0,014

1.1.4.4 Actiunea gazelor asupra cuprului si aliajelor sale

Cuprul si aliajele sale, in procesul elaborarii gi turnarii au o actiune activa cu gazele

din atmosfera cuptorului. Dupa natura lor gazele pot fi impartite in trei grupe:

1. Gaze biatomice: Hy, Ny, O, etc.

2. Gaze oxidante: H,O, SO,, CO,, CO, SOs etc.
3. Diferite combinatii gazoase: C,Hm, NH3, H2S, PH3 etc.
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Gazele din prima grupa se intélnesc in aproape toate procesele de elaborare si
turnare, cu exceptia celor care se desfagoara in atmosfera inerta sau in vid.

Gazele din grupa a doua si a treia, apar in atmosfera agregatelor ca produse de
ardere sau sunt introduse cu materialele care compun incarcatura. De asemenea, unele
dintre ele pot sa se gaseasca in cantitati extrem de mici in atmosfera mediului ambiant.

Gazele prezente in cupru si in aliajele sale formeaza combinatii chimice (oxizi,
hidruri, nitruri) solutii solide sau pot constitui incluziuni sub forma de bule in suspensie,
aparute mai ales in timpul solidificarii.

Combinatiile chimice care se formeaza, de regula se distribuie la marginea
grauntilor, intrerup legatura intre ei si provoaca micsorarea rezistentei si a plasticitatii
materialului metalic. De altfel, combinatiile chimice ale gazelor cu cuprul si cu celelalte
elemente de aliere, constitue sursa de baza a impurificarii topiturii cu incluziuni nemetalice.

Din punct de vedere teoretic, actiunea metalelor si aliajelor cu gazele se bazeaza
pe urmatoarele procese: absorbtia, difuzia si dizolvarea.

a. Adsorbtia.

Adsorbtia este procesul care are loc la suprafata de separare metal — gaz, cand
moleculele gazoase din atmosfera inconjuratoare sunt atrase la suprafata metalului sau
aliajului. De regula, stratul de gaz adsorbit are o grosime de ordinul diametrului molecular.

La suprafata metalului solid sau lichid exista un puternic camp de atractie pentru
moleculele gazoase. Cu cat acest cAmp este mai puternic, cu atat capacitatea metalului
de adsorbtie este mai mare.

Gradul de adsorbtie depinde de echilibrul dintre viteza de volatilizare si condensare
si de intervalul de timp Tn care se mentin acestea. Prin marirea cdmpului de atractie, viteza
de volatilizare devine foarte mica si suprafata aproape in intregime se acopera cu

molecule de gaz adsorbite.

a.1. Adsorbtia fizicd. Cazul cel mai simplu de adsorbtie este adsorbtia fizica cand
gazele care se adsorb se volatilizeaza sub forma de molecule avand ca rezultat fortele
Van — der — Waals.

Adsorbtia fizica se desfagoara numai la temperaturi sub 0°C si ca atare ea nu joaca
un rol important in procesele de elaborare a aliajelor neferoase.

a.2. Adsorbtia activata. La temperaturi mai mari de 0°C, la o serie de metale se

observa fenomenul de adsorbtie a gazelor. Adsorbtia are un caracter bine determinat si se

desfasoara numai pentru unele sisteme metal — gaz.
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Din cercetarile efectuate s-a constatat ca gazele inerte nu se adsorb in metale la
temperaturi mai mari de -78°C. Aurul si argintul adsorb hidrogenul la temperaturi mai mici
de 0°C, iar cuprul adsoarbe azotul numai la temperaturi sub 20°C.

Adsorbtia activata se caracterizeaza prin:

a) Caracterul bine determinat fiind limitat la cateva sisteme metal — gaz;

b) Se desfasoara numai la temperaturi mai mari de 0°C;

c) Procesul nu este reversibil;

d) Valoarea ridicaté a energiei arata ca rezultatele adsorbtiei activate nu constau
numai in concentarea moleculelor de gaz la suprafata metalului, ci si in desfagsurarea
procesului de disociere a gazului in atomi. Atomii de gaz formati pot sa reactioneze cu
atomii de metal nemijlocit, pe suprafata acestuia.

b. Difuzia.

Procesul de patrundere a gazului in structura metalului poarta denumirea de
difuzie. Procesul de difuzie se poate pune ugor in evidenta. De exemplu, daca se cufunda
o bara de nichel in acid sulfuric, dupa cateva ore se constata prezenta hidrogenului in
metal. Folosind aceasta bara de nichel in calitate de catod la hidroliza, se mareste brusc
viteza de difuzie.

Analizand metalele in functie de activitatea lor chimica cu gazele, se poate aprecia
aproximativ, capacitatea gazului dat de a difuza in metalul considerat. De exemplu, gazele
inerte nu difuzeaza in metale. Azotul difuzeaza in fier si mangan cu care formeaza nitruri,
dar nu difuzeaza in nichel, cupru si argint, cu care nu formeaza combinatii chimice.

Difuzia este influentatd de numerosi factori, dintre care cei mai importanti sunt:
concentratia si presiunea partiala a gazului, grosimea stratului de metal si temperatura sa
etc.

O mare influenta asupra coficientului de difuzie o manifesta metalul si proprietatile
fizice gi chimice ale suprafetei lui. De asemenea, coeficientul de difuzie se maregte mult cu
ridicarea temperaturii.

c. Solubilitatea gazelor in metale si aliaje.

Solubilitatea gazelor in metale este o consecinta a procesului de difuzie si este
influentatd de proprietatile fizico — chimice ale metalului, cu care gazele pot forma
combinatii chimice sau solutii solide.

Este necesar sa cunoagstem compozitia chimica a metalului sau aliajului deoarece

gradul de afinitate a gazelor se stabileste functie de proprietatile acestora.
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Pe masura ce proprietatile metalice scad, metalele manifesta o afinitate mai mica
fata de gaze. Cu cat proprietatile de metaloid sunt mai coborate, cu atat metalele si aliajele
capata o afinitate mai mare fata de gaze.

De exemplu, formarea oxizilor se desfagoara cu degajarea unei cantitati mari de
caldura, formarea nitrurilor depinde de activitatea metalului cu azotul si, de regula, reactia
de nitrurare este o reactie endoterma; combinarea hidrogenului cu multe metale este de
asemenea, un proces endoterm.

Factorii care influenteaza solubilitatea gazelor in metale si aliaje sunt: natura

chimica a gazului $i metalului, temperatura procesului si presiunea partiala a gazului.

Ll
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Fig. 1.8 Solubilitatea gazelor in metale in functie de temperatura

1- cupru, 2- nichel ,3- fier, 4- aluminiu

Cantitatea de gaze in metale si aliaje poate sa varieze, functie de compozitia si
structura acestora. In general, se poate aprecia cd solubilitatea gazelor creste cu
cresterea presiunii lor partiale, cu marirea temperaturii pana in apropiere de punctul de
fierbere si scade in prezenta majoritatii elementelor de aliere gi a impuritatilor (fig. 1.8).

La micsorarea temperaturii, gazele prezente se elimina datorita micsorarii
solubilitatii lor si pot manifesta o influenta distrugatoare asupra procesului de cristalizare a

metalului sau aliajului.
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Daca reanalizam procesul interactiunii metalelor cu gazele, devine evident ca au loc
fenomene chimice, desi nu in toate cazurile pot sa se formeze substante noi. Se apreciaza
ca adsorbtia, difuzia si solubilitatea sunt stadii premergatoare interactiunii chimice a
metalelor cu gazele. Dupa cum se stie, numai gazele care interactioneaza chimic cu
metalele (aliajele) poseda capacitatea de a activa adsorbtia, iar gazele care activeaza
difuzia sunt capabile sa difuzeze si sa se dizolve in metale (aliaje).

Pentru a evita interactiunea metalului cu gazele, trebuie sa impiedicam solubilizarea
lor, la limita de separatie metal — atmosfera, deoarece ulterior apare necesitatea eliminarii
incluziunilor nemetalice formate in urma dizolvarii gazelor care provoaca schimbari
esentiale ale proprietatilor materialelor metalice elaborate.

d. Reactiile cuprului si ale aliajelor sale cu gazele oxidante din atmosfera cuptorului.

La incélzirea Tn mediu de oxigen sau aer, cuprul solid se oxideaza la suprafata
forménd o pelicula de oxid compusa din oxid cupros, oxid cupric sau o solutie a celor doi
oxizi, functie de temperatura, presiune si concentratia in oxigen.

La incalzirea cuprului in atmosfera obisnuita, cu un debit suficient de aer proaspat,
acesta se acopera treptat cu o pelicula de oxid. Nu se observa difuzia oxidului cupros in
cupru.

In cazul incalzirii cuprului intr-o atmosferd slab oxidanta, viteza de formare a
peliculei de oxid la cresterea temperaturii se micsoreaza si se observa difuzarea
compusului format in interiorul metalului. Acest fenomen se explica prin diferentele care se
stabilesc intre vitezele de formare a oxidului cupros pe suprafata metalului si de difuzie a
acestuia n interiorul cuprului.

Pe baza experimentala, s-a constatat ca oxidarea cuprului topit se desfasoara dupa
legi asemanatoare oxidarii cuprului solid. La inceput are loc o absorbtie mai rapida a
oxigenului din aer, dar pe masura dizolvarii oxidului cupros in metal, absobtia se
micsoreaza.

Saturarea metalului cu oxigen, in timpul incalzirii, poate influenta defavorabil
calitatea aliajului, daca in cuptor se afla metale reducatoare, cum sunt: aluminiul, staniul,
siliciul, zincul etc., care reactioneaza cu oxidul cupros forméand oxizi solizi.

In atmosfera de vapori de apa si bioxid de carbon, cuprul este inert fata de aceste
gaze putandu-se considera ca atmosfera de apa si bixid de carbon este practic neutra
pentru cuprul solid.

Cuprul topit actioneaza insa cu vaporii de apa, avand la baza reactia:

2Cu + H,0 < Cu,0 + H»
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Deoarece tensiunea de disociere a oxidului cupros este mult mai mica la
temperatura de elaborare decat tensiunea de disociere a vaporilor de apa, pentru ca
reactia sa decurga de la stanga la dreapta este necesar sa se indeparteze produsele de
reactie, in special hidrogenul. Aceasta indepartare prezinta dificultati importante din cauza
ca hidrogenul se dizolva in metalul topit.

Reactia dintre cuprul topit si CO, este asemanatoare reactiei dintre cupru si vaporii
de apa. Diferenta dintre tensiunile de disociere a oxidului cupros si cea a bioxidului de
carbon este ceva mai mica decat cea dintre tensiunea de disociere a oxidului cupros si
vaporii de apa. Ca urmare, oxidarea cuprului de catre bioxidul de carbon este posibila
dupa reactia:

2Cu + COz « Cu0 + CO

In conditiile industriale de elaborare, nici aceasta reactie nu se produce in masura
insemnata si, ca atare, bioxidul de carbon poate fi considerat ca un gaz neutru pentru
topitura de cupru.

in atmosfera de SO,, cuprul reactioneaza cu formarea oxidului si sulfurii conform
reactiei:

SO, + 6Cu < CuzS + 2Cu,0

care este reversibila si viteza de desfasurare a ei este functie de concentratie,
temperatura si presiune.

Avand in vedere faptul ca la temperatura de elaborare a cuprului reactia se
desfasoara de la stanga la dreapta, rezulta ca atmosfera de SO, nu este indicata, ea
putdnd conduce la formarea sulfurilor in topitura, care provoaca fragilitatea la rosu a
materialului metalic solidificat.

Oxidarea aliajelor in timp se caracterizeaza printr-o viteza mare la inceput, care se
micgoreaza treptat, pe masura ce creste grosimea peliculei de oxid de la suprafata
metalului (fig. 1.9).
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Fig. 1.9 Variatia vitezei de oxidare a cuprului si aliajelor sale in functie de durata
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Coeficientul de difuzie a oxigenului prin pelicula de oxid, depinde de compactitatea

acesteia, care la randul ei este dependenta de tensiunea de vapori a componentilor si de
raportul volumului oxizilor formati fata de volumul metalelor.

e/

Din acest punct de vedere, se apreciaza ca in cazul cuprului si aliajelor sale,
peliculele oxizilor de aluminiu, beriliu etc., protejeaza metalul solid impotriva oxidarii, iar
peliculele oxizilor de magneziu, zinc etc., au o actiune contrara. Peliculele oxizilor de
mangan i siliciu ocupa un loc intermediar.

Adaugarea de 0,25% Al in alama coboara oxidabilitatea la mai putin de jumatate

(fig. 1.10), iar un procent de 2% Al micsoreaza oxidabilitatea acestor aliaje aproape de 35
de ori.
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Fig. 1.10 Variatia vitezei de oxidare a alamei, functie de adaosul de aluminiu

Oxidarea aliajelor topite, decurge selectiv, in functie de tensiunea de disociere a
oxizilor la temperatura gi presiunea data; vor fi prezenti cu precadere acei oxizi a caror
tensiune de disociere este mai mica.

Daca la contactul direct al particulelor de metal de la suprafata baii, are loc oxidarea
cuprului, in momentul urmator oxidul cupros va ceda oxigenul componentilor aliajului ai
caror oxizi au o tensiune de disocire mai mica decat Cu,O (Al, Si, Mn, Sn, Be etc.).

Majoritatea oxizilor formati la contactul atmosferei cu baia ramén la suprafata,
deoarece sunt insolubili Tn metal si au o greutate specifica mai mica. Trebuie subliniat Tn
mod special, ca acest lucru se intampla numai la oxidarea baii la actiunea directa intre
metal si atmosfera. In alte cazuri, este posibild formarea oxizilor solizi, care raman in

metalul topit in stare de suspensie, provocand adesea defecte caracteristice in aliajele
turnate.
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Pentru majoritatea aliajelor de cupru in stare lichida, vaporii de apa si bioxidul de
carbon sunt oxidanti. Aceste gaze reactioneaza cu elementele de aliere, punand in
libertate hidrogenul (care se poate dizolva in aliaj) sau oxidul de carbon.

e. Reactiile cuprului si aliajelor sale cu gazele reducatoare din atmosfera arcului

electric.

Cuprul solid , fara oxid cupros, absoarbe la incalzirea in atmosfera de hidrogen o
anumita cantitate din acest gaz. La topire, hidrogenul nu prezinta greutati deosebite,
deoarece solubilitatea lui in cuprul solid este relativ mica.

Prin experiente, s-a demonstrat ca solubilitatea hidrogenului in cupru, la
temperatura de topire este de trei ori mai mare decat in cuprul solid.

Datele practice aratd ca actiunea hidrogenului asupra cuprului, in domeniul de
temperatura 1100 - 1180°C conduce in final la aparitia suflurilor, in orice conditii de
turnare. Asa cum se stie, solubilitatea hidrogenului in cupru este proportionala cu radacina
patrata a presiunii, ceea ce arata ca acest gaz se dizolva in stare atomica si deci poate sa
fie eliminat din metal prin crearea vidului.

Hidrogenul actioneaza asupra cuprului oxidat, il reduce energic gi provoaca aparitia
suflurilor in produsele turnate.

Comparand reducerea cuprului oxidat cu hidrogen si oxid de carbon, se pot enunta
urmatoarele concluzii:

a) la solidificarea cuprului oxidat in atmosfera de hidrogen, in produsele turnate
apar sufluri, pe cand in atmosfera de oxid de carbon fenomenul este diminuat;

b) viteza de reducere cu hidrogen a cuprului oxidat este de doud ori mai mare
decat viteza de reducere a acestuia cu oxid de carbon;

c) daca oxidul cupros a fost complet indepartat si nu a avut loc saturarea cu
hidrogen, produsele turnate in atmosfera de hidrogen, la fel cu cele din atmosfera de oxid
de carbon sunt compacte.

Hidrogenul se dizolva in toate aliajele examinate. Solubilitatea lui in aliajele in stare
lichida este mai mare decat in aliajele in stare solida. Din aceasta cauza, hidrogenul
dizolvat se degaja la solidificarea aliajului si formeaza sufluri in lingouri.

Solubilitatea hidrogenului in cupru este influentata in mod diferit de catre
elementele de aliere. Unele elemente de aliere maresc solubilitatea, altele o micsoreaza.
Din prima categorie fac parte nichelul, platina, paladiul etc., iar din a doua categorie

aluminiul, zincul, staniul, plumbul, fosforul, arsenul etc.
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Totusi, micgorarea solubilitatii hidrogenului in aliaje, nu este atat de importanta
incat introducerea acestor elemente sa poata fi folosita in scopuri practice pentru
degazarea cuprului gi aliajelor sale. Practica a aratat ca sufluri se obtin si in cazul pieselor
turnate din aliaje, in compozitia carora intra elemente care micgoreaza solubilitatea
hidrogenului (alame, bronzuri cu staniu, bronzuri cu siliciu, aliaje cupru — crom, cupru —
argint, etc.).

in literatura de specialitate, existd doué ipoteze cu privire la reactiile posibile intre
cupru gi oxid de carbon:

a) se admite ca solubilitatea oxidului de carbon in cupru este chiar superioara
solubilitatii hidrogenului;

b) oxidul de carbon are o comportare asemanatoare cu azotul — nu provoaca
aparitia suflurilor in lingouri.

Prin cercetarile din ultima perioada, s-a constatat ca dizolvarea oxidului de carbon
in cupru are loc dar variaza foarte putin cu temperatura, chiar la trecerea din stare lichida
in stare solida. Din aceasta cauza, piesele turnate din cupru, care in stare lichida a fost
supus actiunii oxidului de carbon, se obtin fara sufluri.

In piesele din cupru pot s& apara suflurile, in cazul cand metalul contine in solutie
carbonul sau oxidul de carbon si se toarna in atmosfera oxidanta.

Reactia de reducere a cuprului oxidat cu oxid de carbon se desfasoara la suprafata,
este exoterma si suficient de energica.

Din cercetarile experimentale s-a constatat ca metalul care contine o cantitate
insemnata de oxid cupros (0,3 — 0,5%) si care a fost solidificat in atmosfera de oxid de
carbon, prezinta sufluri, iar in cazul cand continutul de Cu,O este sub 0,3%, produsele
turnate sunt compacte.

Avand in vedere faptul ca oxidul de carbon este foarte putin solubil in cupru si ca
procesul de reducere a Cu,O cu CO se desfasoara energic, rezulta ca procesul ar putea
prezenta mari avantaje practice la dezoxidarea cuprului.

De regula, in cazul reducerii cuprului oxidat cu oxid de carbon nu apare pericolul
obtinerii lingourilor poroase agsa cum se intampla folosind in calitate de reducator
hidrogenul.

Metoda insa nu a fost raspandita in industrie, probabil datorita faptului ca oxidul de
carbon este un gaz toxic.

Asupra cuprului solid care contine oxid cupros, oxidul de carbon va actiona la
temperaturi ridicate, calitativ ca si celelalte gaze reducatoare, dar cu o vitezad mult mai
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mica deoarece difuzia oxidului de carbon in cupru este mai inceata decat difuzia
hidrogenului.

Cuprul care nu contine oxid cupros nu se modifica vizibil prin incalzire in atmosfera
reducatoare.

Oxidul de carbon nu este un gaz daunator pentru majoritatea aliajelor de cupru
desi, in unele dintre ele, sunt prezenti componenti asupra carora oxidul de carbon are o
influenta negativa. Datorita insa, continutului mic al elementului de aliere, influenta lui este
redusa de prezenta cuprului.

La contactul cuprului cu hidrocarburile din atmosfera agregatului la temperaturi
inalte, este posibila disocierea lor in carbon si hidrogen.

Carbonul rezultat raméne la suprafata sub forma de negru de fum, iar hidrogenul
difuzeazd in metalul solid si formeazd o solutie de concentratie determinatd de
temperatura si presiune, ca si in cazul reactiei dintre metal si hidrogenul ca atare.

Substanta activa din compozitia hidrocarburii, care actioneaza asupra cuprului, este
hidrogenul. La contactul cu metalul topit, hidrogenul rezultat la descompunerea
hidrocarburilor, fie ca intrd in reactie cu oxidul cupros, daca cuprul este oxidat, fie ca se
dizolva in metal, in cazul cand acesta nu mai contine oxigen.

Hidrogenul care rezulta din disocierea hidrocarburii, actioneaza asupra cuprului la
fel ca hidrogenul elementar.

Nu se poate vorbi de o solubilitate a hidrocarburilor in cupru si deci, de o influenta
negativa a lor asupra caracteristicilor fizico — mecanice ale metalului. Singurul produs
rezultat din disocierea hidrocarburii care provoaca o influenta negativa asupra cuprului si
proprietatilor sale este hidrogenul.

Hidrocarburile au o actiune asemanatoare asupra aliajelor de cupru cu hidrogenul.
La disocierea hidrocarburilor este eliberat hidrogenul care se dizolva in baia metalica,
provocand defectele cunoscute in produsele turnate.

Aliajele de cupru in stare solida, care contin aluminiu, siliciu, zinc, magneziu,
incalzite in atmosfera reducatoare, in functie de concentratia gazelor si de gradul lor de
activitate, pot sa sufere urmatoarele procese:

Reducerea de la suprafata lor, a peliculelor oxizilor de cupru si intr-o oarecare
masura a oxizilor de nichel, plumb, staniu etc. Oxizii care au tensiunea de disociere foarte
scazuta (oxizi de siliciu, de mangan, aluminiu, zinc etc.) nu sunt redusi si datorita, probabil,
prezentei in atmosfera agregatelor a unor substante gazoase (CO de exemplu), care
pentru unele din aceste metale este considerat un gaz oxidant. in atmosfera reducétoare,
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care contine hidrogen, oxid de carbon si hidrocarburi, se vor reduce ugor numai oxizii care
au o tensiune de disociere mult mai mare decat vaporii de apa si bioxidul de carbon
(oxidul cupric si cupros, oxidul de plumb, oxid de cadmiu etc.).

Oxizii de aluminiu, de magneziu, de siliciu, de titan, de zinc etc., nu se reduc in
aceste conditii deoarece tensiunea lor de disociere este mai mica decéat a vaporilor de apa
si a bioxidului de carbon.

Folosirea atmosferei reducatoare, pana la topirea metalului, la elaborarea cuprului,
a aliajelor cupru — staniu, a aliajelor cupru — plumb si a aliajelor cupru — nichel, este in
majoritatea cazurilor rationala, pe cand in cazul elaborarii aliajelor de cupru cu zinc,
aluminiu, siliciu etc., aceasta atmosfera nu este indicata.

1.1.4.5 Aspecte practice privind realizarea electrozilor din bronz cu vergele
sinterizate din pulberi de bronz cu 8 — 10,7 % Al.

Sistemele zgurifiante folosite pentru sudarea electrica manuala cu arcul electric a
bronzului, trebuie sa satisfaca urmatoarele cerinte specifice acestui procedeu de sudare.

a. Asigurarea unei stabilitati corespunzatoare a arcului electric prin:

- ionizarea arcului

- stabilirea raportului optim cantitativ intre zgura topita si metalul topit
pentru a asigura o ardere uniforma a arcului electric

b. Un transfer corespunzator al metalului topit in baia de metal depus prin:

- acordarea temperaturii de topire a sistemului zgurifiant cu cea a metalului
depus;

- asigurarea unei vascozitati si a unei tensiuni superficiale care sa asigure
o trecere protejata si constanta (in picaturi mici) a metalului vergelei prin
arcul electric;

- corelarea coeficientilor de contractie termica ai bronzului zgura-aliaj, in
vederea obtinerii unei cat mai ugoare detasari a zgurii de pe randul de
sudura.

c. O protectie avansata a baii de metal topit prin :

- asigurarea unui metal depus cat mai curat, lipsit de oxizi metalici (functia
de decapare), de oxizii nemetalici (functia de rafinare-decapare) si de
gaze (functia de degazare);

- posibilitatea de aliere, de compensare prin unele elemente de aliere ce
ard mai usor in arcul electric (ex.Si, Mn) si a alierii de modificare [8], in
vederea finisarii structurii metalului depus (ex. Sn, Ag).
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d. Satisfacerea cerintelor tehnologiei de fabricatie a electrozilor inveliti, privind :
- realizarea unor mase de invelis plastice;
- intarirea inveligului dupa presarea pe vergeaua electrodului (proprietati
hidraulice);
- realizarea, dupa uscare, a unui invelig nehigroscopic [6,7].

Literatura tehnica de specialitate folosita, prezinta doar unele aspecte particulare
privind sistemele zgurifiante, compatibile bronzului. Modul de satisfacere a tuturor
cerintelor specifice, prezentate anterior, constituie Tmpreuna cu reteta de invelire si
tehnologia de fabricatie, licenta producatorilor straini de asemenea materiale de
adaos.(Tabelul 1.10)

Tabelul 1.10

Standard Tipul Compozitia chimica %

sarmei Cu Zn Sn Mn Fe Si Ni P Al Pb Ti As | Alte | Obs
+Ag | max | max | max | max | max | max | max | max | max | max | max | el
DIN1733 S- Rest | 0,1 | 11,0 | -~ | 0,1 --- -- 1001 |0,01|002]| -- -~ | Max | WIG
Teil1/1979 | CuSn12 13,0 .04 04 | MIG
(2.1056) (G)
DIN1733 SG- Rest | 0,1 | 11,0 | - | 0,1 --- --- 10,01 |0,01|002]| -- --- | Max | WIG
Teil1 CusSn12 13,0 .0,35 04 | MIG
Entwurf | (2.1056) (G)
1987

Sistemele zgurifiante compatibile sudarii bronzului, datorita temperaturii lor
scazute de topire (realizate ca eutectice ale unor sisteme polinare) se intalnesc sub
denumirea de fondanti. Ca exemplu este dat fondantul format din : 25% NaCl + 65% SiO,
+10% NaCl avand o temperatura de topire de cca. 800 °C. Un fondant fluoritic este
CaSiO3; x CaF, avand o temperatura de topire de cca. 1150 °C.

Pentru degazarea bronzului se pot utiliza ca fondant

2 NayO +2 borax + 1 SiO;
care elimina hidrogenul dupa reactia:
Hz +2 Cuy0 + SiOz — 2 Cu + Cu,SiOs + HO

O actiune rafinata energetica a bronzului o au fondantii continand fluoruri : NasAlFe;
CaF;; NaF; la care se adauga : Na,COg3; K;SOy4; NaCl; KCI Na,B4O7; etc.

Incercarile cu zgura de bor ( 95% borax + 5% MgO) au dat rezultate bune, folosirea
industriala fiind insa restransa inca din cauza costului ridicat.

Alte cateva retete folosite ca fondanti pentru bronz, sunt prezentate in tabelul 1.11:
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Acesti fondanti, in stare lichida, asigura o buna protectie baii topite de bronz. [5]
Gazele prezente in bronz formeaza combinatii chimice (oxizi, hidruri, nitruri) solutii
solide sau pot constitui incluziuni sub forma de pori in suspensie, aparute mai ales in

timpul solidificarii.

Tabelul 1.11
Nr. crt Componente %
Na,SiO3 | CaF, | Na,O | NaF | NaCl | Na,CO3; | SiO, | MgF, | Zgura
granulata
1 | - 50 | - | - - 50 - - -
2 | - 40 - - - 20 40 - -
K 15 - - - 15 ——— | - 70
4 90 10 - -—-- - - - - -
5 90 - - - 10 - - - -
6 95 25 - 25 — | --- - -
7 | - 2,6 25,9 24 - - 69,1 e -
8 93 3,5 - - - - - 3,5 -
9 | - e 25,9 3,5 - - 67,1 3,5 -

Combinatiile chimice care se formeaza se distribuie la marginea grauntilor, intrerup
legatura dintre ei $i provoaca micsorarea rezistentei si a plasticitatii bronzului. De altfel,
combinatiile chimice ale gazelor cu bronzul si ementele de aliere, constituie sursa de baza
a impurificarii topiturii cu incluziuni nemetalice.

Solubilitatea gazelor in bronz este o consecintd a procesului de difuzie si este
influentata de proprietatile fizico-chimice ale metalului cu care gazele pot forma combinatii
chimice sau solutii solide. La micgorarea temperaturii gazelor de prezentate se elimina
datoritd micgorarii solubilitatii lor si pot manifesta o influentd distrugatoare asupra
procesului de cristalizare a metalului.

Oxidarea bronzului incepe cu o absorbtie mai rapida a oxigenului din aer, pe
masura dizolvarii Cu20 in metal, absobtia se reduce urmare a saturarii bronzului in oxigen.

Bronzul topit actioneaza astfel cu unele gaze:

Cu +H,0O — Cuy0 + H, (*)
2Cu+C0O; »Cu,0+CO (¥
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in cazul reactiei (*) apare ,boala de hidrogen” reactia reversibila (**) poate fi favorabila
dezoxidarii bronzului (pentru continuturi de max. 0,3% Cu0) si defavorabila pentru Cu,O
cuprins intre 0,3-0,5%.
indepértarea gazelor dizolvate se poate face si prin introducerea in topiturd a unor
substante solubile ce formeaza combinatii dupa reactiile :
Ca+2H — CaHy 1t
Ca +O +2H — CaO + H,O
Li+H — LiH
2Li + Cu20 — Lip0O + 2Cu
Li + CuO + H — LiOh + 2Cu
Acesti degazanti, avand si functie dezoxidanta, se introduc sub forma de aliaj Cu —
Ca - Li.

1.1.5 ELABORAREA S| OBTINEREA ELECTROZILOR CU INVELIS COMPOZIT

1.1.5.1 Caracteristicilor electrodului tubular invelit

Diametrul electrodului tubular invelit pentru sudarea bronzurilor cu aluminiu s-a
ales, din considerente economice si de productivitate a depunerii, la valoarea de 4 mm.
Corpul tubular al electrodului este obtinut din teava de cupru trasa, in vederea obtinerii
unor abateri de la valoarea diametrului exterior cat mai mici. La interior, corpul tubular este
umplut cu miez compozit alcatuit fie din pulbere de aliaj de bronz sinterizata, fie din
pulbere de bronz inglobata in aluminiu topit, absorbit prin vidare in teava de cupru, ulterior
extrudata sau trasa.

La exteriorul corpului tubular se depune prin coextrudare o pasta bazica endoterma,
pe baza de criolit, rezultdnd un diametru exterior al electrodului astfel format de 7 mm.
Natura endoterma a invelisului a fost special conceputa pentru a diminua cantitatea de
caldura dezvoltata in zona de sudare, cu scopul reducerii valorii dilutiei.

Lungimea electrodului nu trebuie sa fie prea mare, deoarece determina
supraincalzirea acestuia. Valoarea optima va rezulta in urma experimentarilor si va fi
cuprinsa intre 250 — 400 mm, avénd in vedere atat considerente tehnologice céat si
economice. Totodata trebuie avute in vedere limitele privind excentricitatea invelisului si a
corpului tubular la depunerea pastei de invelis, care este cu atat mai mare cu cat lungimea
electrodului este mai mare. Asigurarea unei depuneri uniforme a invelisului pe corpul
tubular este o problema majora si depinde de sistemul de co-extrudare utilizat.
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Procedeul de sudare cu electrod tubular invelit este caracterizat prin bai topite
relativ reci, cu temperaturi si energii optimizate asemanatoare sudurilor prin difuzie, cu
extindere redusa a dilutiei. Temperaturile suportate de amestecul mecanic (particule
solide, zguri, gaze etc.) la trecerea prin arcul electric, se optimizeaza prin alegerea
compozitiei inveligului, astfel incat sa nu se depaseasca temperaturile de vaporizare i
oxidare ale elementelor componente si sa se reduca gradul de poluare prin fumuri acide.
Solutia propusa permite utilizarea, in procesul de incarcare prin sudare, a unor electrozi
inveliti cu grosimi mari (diametru de 7 mm) si a unor energii liniare la sudare reduse, care
asigura diminuarea efectului de topire a materialului suport. Prin alegerea grosimii i
compozitiei inveligului extrudat, a dimensiunii si naturii baghetei metalice, se asigura
realizarea unor randuri late de sudura si a unei dilutii extrem de mici.

Reglarea cantitatii de energie din arc se face cu ajutorul unor substante endoderme
(CaCO:s3) introduse in inveligul extrudat. Caracteristicile de tenacitate si rezistenta ale
matricii metalice sunt determinate de puritatea matricei de baza de cupru, de natura gi
caracterul invelisului care, la randul lor, influenteaza intensitatea proceselor de oxidare,
continutul elementelor de aliere din depunerea sudata, continuturile de oxigen si hidrogen
(“boala de oxigen si de hidrogen”) difuzibile etc.

1.1.5.2 Procesele fizico-mecanice caracteristice obtinerii electrozilor cu

invelis compozit

a) Consideratii teoretice generale

Electrozii au multiple functii: conduc curentul electric, amorseaza arcul prin
scurtcircuitarea la inceputul procesului, formeaza cusatura prin depunere. Materialele de

adaos utilizate la sudare trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

compozitia chimica sa fie apropiata de cea a metalului de baza sau
compatibila cu aceasta;
- cordoanele de sudura realizate sa aiba proprietati apropiate de cele ale
metalului de baza;
- in urma solidificarii sa rezulte structuri cat mai omogene, cu granulatie
corespunzatoare si fara constituienti fragili;
- sa corespunda, ca si metalul de baza, conditilor de mediu in care
lucreaza piesa (presiune, temperatura, mediu coroziv);
- sa fie usor prelucrabil in procesul de sudare.
In afara de materialul care intra in masa metalica se considera ca material de

adaos si acele materiale care contribuie la alierea sudurii, cum sunt invelisurile si fluxurile.
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Electrozii inveliti pot fi clasificati la randul lor astfel:

e dupa destinatie:

- pentru oteluri nealiate si slab aliate;

- pentru oteluri slab aliate rezistente la temperaturi sub 600° C;

- pentru oteluri mediu aliate si inalt aliate, anticorozive si refractare;
- pentru incarcare de straturi dure;

- pentru fonte;

- pentru metale neferoase si aliajele lor.

e dupa natura invelisului:

- cuinvelis acid, bazic, celulozic;
- cuinvelis oxidant, titanic, rubilic;
- cu invelis special (antihigroscopic pentru sudarea in apa daca

contine mai mult de 50% pulbere de fier)

Electrozii inveliti sunt in general destinati sudarii manuale cu arc electric. Invelisul

electrodului este un strat format dintr-un amestec de substante, aplicat pe exteriorul

materialului de adaos in scopul imbunatatirii calitatii sudurii. Invelisul indeplineste functii

multiple:

ionizant, adica contine substante care accentueaza ionizarea mediului
pentru a mari stabilitatea arcului;

zgurifiant, adica contine substante care permit formarea zgurii fluide ce se
ridica deasupra baii metalice, rol de protectie;

dezoxidant, adica contine substante care realizeaza dezoxidarea baii
metalice;

gazefiant, adica formeaza un strat de gaze care protejeaza baia de
influenta daunatoare a oxigenului;

plastifiant si liant, adica adera bine pe vergeaua metalica.

Cuprul si aliajele din cupru sunt caracterizate prin conductivitate termica si

electrica deosebit de bune, avand si o rezistenta buna la coroziune in atmosfera.

Proprietatile fizico-mecanice deosebite influenteaza direct sudabilitatea aliajelor de cupru

prin urmatoarele aspecte:

conductivitatea termica mare disipa rapid caldura in masa metalica a
pieselor de sudat; se recomanda preincalzirea si sudarea cu surse termice

foarte concentrate;
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deformatii mari, datorita coeficientului mare de dilatare liniara pot produce
fisurarea sudurii si a ZIT;

aparitia fisurilor de cristalizare si a porilor, datorita absortiei de oxigen in
timpul sudarii;

eutecticul Cu+Cu,0 situat la limitele grauntilor avand temperatura de topire
mai scazuta (1064 °C) fata de cupru (1083 °C) provoaca fragilizarea la

cald.

b) Stabilirea tehnologiei de realizare a electrozilor _din _bronz, inveliti prin

metalurgia pulberilor

Modelul conceptual la nivel detaliat al subsistemului tehnologic de realizare a

electrozilor inveliti prin metalurgia pulberilor este prezentat in fig. 1.12.

Fluxuri materiale ‘ Planificarea si controlul ‘ Cereri disponibilitati
si informationale ‘ productiei de electrozi de bronz (" rogree productive

Aprovizionare cu utilitati si Agt"aun' P;?Cgigi&ia;e Controlul disponibilitatilor de
materii prime entenanta . resurse productive

Procesul tehnologic de
Materii prime | obtinere a electrozilor de bronz Strategll de mentenanta si

si utilitati | inveliti prin metalurgia cereri de resurse productive
pulberilor
Calitatea

informatiilar Cantrolul
privind procesului
procesul tehnologic

tehnalogic
Controlul calitatii
electrozilor de brong

Fig. 1.12 Modelul conceptual al sistemului tehnologic de realizare a

electrozilor de bronz inveliti prin metalurgia pulberilor

Modelul conceptual al sistemului tehnologic de realizare a electrozilor de bronz

inveliti, prin metalurgia pulberilor, va fi dezvoltat in continuare, pentru a arata activitatle

care vor fi desfasurate pentru atingerea obiectivului final.

Fluxul tehnologic general de fabricare a electrozilor de bronz inveliti, prin metalurgia

pulberilor, prezentat in fig. 1.13, este format din doua etape principale:
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AObtinerea vergelelor de bronz prin procedee specifice
metalurgiei si procesarii pulberilor;

BFabricarea electrozilor de bronz inveliti.

Materii prime,
materiale si ublitati

l

Qbtinerea vergelelor

Materi prime, de bronz prin procedes Vergele Fabricarea electrozilor Electrozi de
T T . B n o L . wea [
matenale siutiita | specifice metalurgiei si de bronz il bronz invelii

procesarii pulberilor

Fig. 1.13 Fluxul tehnologic general de fabricare a electrozilor
de bronz inveliti, prin metalurgia pulberilor

1.1.5.3 Obtinerea vergelelor de bronz prin procedee specifice
metalurgiei si procesarii pulberilor

Pentru obtinerea vergelelor de bronz prin procedee specifice metalurgiei si
procesarii pulberilor, propunem un proces tehnologic format din doua etape:

» ETAPA | — Obtinerea pulberilor de tip Cu-Al prin pulverizare din faza
lichida;

» ETAPA Il — Procesarea pulberilor de tip Cu-Al, in vederea obtinerii
vergelelor necesare fabricarii electrozilor de bronz.

Etapa |, constituie una din cele mai importante faze a procesului tehnologic,
deoarece este cunoscut faptul ca reusita acestuia depinde in mare masura de
caracteristicile materialelor de pornire. Astfel din multitudinea de procedee de obtinere a
pulberilor, prin adoptarea metodei de pulverizare a cuprului si a diferitelor aliaje de tip Cu-
Al cu fluide sub presiune, se poate obtine intreaga gama de pulberi necesare procesarii
ulterioare.

Etapa a ll-a, procesarea pulberilor in amestecul prescris in reteta, determina in
mod special caracteristicile semifabricatelor (vergelelor) destinate fabricarii electrozilor de
bronz. In aceasta etapa se au in vedere urmatoarele faze tehnologice:

— stabilirea procedeului de precompactare — permite alegerea metodei de obtinere

a precompactului (semifabricat din pulberi precompactate sau pulberi introduse

intr-o teaca tubulara de cupru);
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— Stabilirea retetelor sorto-tipo-dimensionale ale amestecurilor de pulberi — permite
alegerea unor rapoarte procentuale optime ale amestecului de pulberi in functie
de metoda ulterioara de precompactare, astfel ca in final sa rezulte vergele de
bronz cu 8-10,7% aluminiu, 4-6,5% nichel si 4-6% fier;

—dozarea si omogenizarea amestecurilor de pulberi — permite obtinerea unor
amestecuri de pulberi omogene conform retetelor prestabilite;

— obtinerea precompactelor — permite realizarea unor structuri cilindrice
presinterizate din pulberi metalice destinate procesarilor ulterioare;

— trefilarea (extrudarea) sau forjarea precompactelor — permite obtinerea vergelelor
calibrate la diametrul de 4, 5 sau 6 mm, necesare fabricarii electrozilor de bronz.

1.1.5.2.1 Obtinerea pulberilor de tip Cu-Al prin pulverizare din faza lichida

Procedeul de obtinere a pulberilor din aliaj de tip Cu-Al, prin pulverizare din faza

lichida, are fundamentul unui model conceptual evoluat, in concordanta cu tehnologiile noi
utilizate la nivel international. Acest procedeu, redat schematic in fig. 1.13, permite

stabilirea parametrilor optimi ai urmatoarelor variabile:

Fig. 1..13 Schema instalatiei de pulverizare a din faza lichida aliajului de tip Cu-Al

— atmosfera - atat in timpul topirii, cat si in rezervorul atomizorului;

— aliajul topit — compozitia chimica,

— vascozitatea, tensiunea superficiala, temperature, caldura masica;

— natura fluidului de pulverizare — gaz sau lichid (G/L);

— caracteristicile fluidului de pulverizare — presiunea statica, debitul, viteza,
vascozitatea;

— orificiul de scurgere — diametrul (d), debitul de aliaj lichid;
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— forma si caracteristicile dispozitivului de pulverizare — geometria jetului,
diametrul de pulverizare (D), unghiul jetului (8), diametrul sau grosimea
jetului, distanta focala (F);

— rezervor de pulverizare — diametrul, inaltimea (H), mediul (Q)

Fluxul tehnologic de fabricare a pulberilor din aliaje Cu-Al prin pulverizare cu fluide
sub presiune este prezentat in figura 1.14. Aceasta tehnologie permite obtinerea tuturor
tipurilor de pulbere din aliaje Cu-Al destinate realizarii, prin procedee de prelucrare ulterioara,
a unor vergele destinate obtinerii unor electrozi de sudura pentru reconditionarea elicelor de
nave. Prin modificarea diferitilor parametrii ai procesului tehnologic, cat si prin utilizarea unui

anumit agent de pulverizare (lichid sau gazos), se obtin cele mai variate tipuri de pulbere.
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Pulbere pe sorturi

- Energie electrica
Prod o
:‘?nirs r:g]%il:;zre Saci polietilena
Bidoane

Fig. 1.14 Fluxul tehnologic pentru fabricarea si conservarea pulberilor
din aliaje Cu-Al

a) Compozitia chimica a aliajului

Pentru exemplificarea prin valori reale a calculelor tehnologice s-a optat pentru un
aliaj reprezentativ de tip Cu-Al 10, iar pentru elaborarea altor compozitii chimice se fac

calcule prin analogie.

Cu,in % Impuritati, in % max
Al, in % Fe, in % Ni, in % Mn, in %
rest Total Pb Sn Zn Si
8...10,7 4...6 4..65 <15 0,5 0,3 0,3 0,3 0,1

b) Alegerea agregatului de elaborare

La elaborarea aliajului de tip Cu-Al cu compozitia chimica de mai sus se poate opta
pentru un cuptor electric cu inductie de medie frecventa, cu capacitatea de 250 kg (tip
ICI 250) datorita, in principal, urmatoarelor avantaje:

— posibilitatea concentrarii unei puternice surse termice intr-un spatiu mic, cu
obtinerea temperaturii de topire intr-un timp scurt;

— usurinta reglarii regimului de temperatura, cu un grad inalt de uniformitate a
incalzirii;

— posibilitatea aplicarii vidului in spatiul de lucru al cuptorului;

— conditii optime pentru realizarea unui flux tehnologic complet automatizat;

— imbunatatirea conditiilor de munca si volum redus a echipamentelor.

c) Pregatirea sarjei si alcatuirea incarcaturii

Pentru elaborarea aliajului lichid, in vederea pulverizarii acestuia se vor calcula
cantitatile necesare in doua variante:

In varianta |, incarcatura formata din materiale noi;

In varianta Il, incarcatura formata din deseuri si prealiaje.

Inaintea introducerii in spatiul agregatului de elaborare, incarcatura alcatuita din

cupru primar, metale rafinate, prealiaj, recirculat, blocuri de aliaj Cu-Al, trebuie sa fie
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curatata de ulei, umiditate, oxizi, etc. Cuprul electrolitic impurificat cu electrolit, nu se
admite in incarcatura, fara un tratament prealabil, care consta in mentinerea timp de 4...5
ore la temperatura de 400-500 °C.
Nu este permis sa se introduca deseuri (in special aschii) in metalul lichid intrucat
umiditatea absorbita la suprafata lor poate servi ca sursa de saturare a topiturii in gaze.
Incarcatura umeda amplasata pe vatra fierbinte a cuptorului nu inrautateste
calitatea topiturii deoarece umiditatea se indeparteaza inaintea aparitiei fazei lichide;

d) Elaborarea aliajului

La stabilirea ordinii de incarcare a componentilor incarcaturii in cuptorul cu inductie
trebuie sa se tina seama de raporturile cantitative ale acestora si de proprietatile lor fizico-
chimice.

De regula, la inceput se introduce componentul de baza (cuprul) si numai dupa
topirea acestuia se adauga si celelalte materiale ce compun incarcatura.

Calculul incarcaturii se efectueaza pentru 100 kg.

In varianta I,

Cand se lucreaza cu materiale noi, se incarca mai intai 79 kg cuprul catozi, dupa
topire se adauga 5 kg Ni, 5 kg Fe, 1 kg Mn si 0,75 kg sticla pentru protectia baii.

In cazul bronzului cu aluminiu, procesul de elaborare incepe cu topirea rapida a
cuprului, si apoi introducerea nichelului si fierului. Dupa dezoxidarea cu 0,05% P introdus
prin prealiaj de 0,75 kg Cu-P9, se incarca 10 kg de aluminu si se acopera baia cu fondant
de protectie.

Suplimentar se maresc cantitatile, in functie de pierderile care au loc prin ardere la
elaborarea metalelor neferoase. Aceste cantitati suplimentare necesare pentru a
compensa arderile sunt:

0,015 x 79 = 1,185 kg — pentru cupru;

0,03 x10=0,3 kg- pentru aluminiu.

In varianta ll, cand se lucreaza cu deseuri si prealiaje se incarca intai 50 de kg de
prealiaj de Cu-Fe (10% Fe si 90% Cu) si 25 de kg de prealiaj de Cu-Ni (20%N:i si 80% Cu),
si 12,5 deseuri de cupru. Apoi se adauga 4 kg prealiaj Cu-Mn (30% Mn si 70% Cu), iar
dupa topire se adauga 0,75kg Cu-P 9 si 0,75kg sticla pentru protectia baii. Daca se are la
dispozitie blocuri de aluminiu (daca nu deseuri de aluminiu), se incarca 10,5 kg.

Calculul incarcaturii s-a efectuat cunoscand ca trebuie sa avem:

Cupru (79 kg):
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din prealiajul Cu-Fe (10% Fe si 90% Cu): 50 x % =45 kg
din prealiajul Cu-Ni (20%Ni si 80% Cu): 25 x % = 20 kg;
din prealiajul Cu-Mn (30% Mn si 70% Cu): 4 x % =2,8kg

Pentru a avea necesarul de 79 % Cu mai avem nevoie de:
79 - (45+20+2,8)=11,2kg de Cu
Tinand cont de pierderile prin ardere (calculate conform tabelului nr. 4.35 din [5]),
care sunt de:
79x0,015=1,185=1,2 kg
Vom mai avea nevoie de : 11,2+ 1,2 =12,4 kg de cupru
Deoarece cuprul il introducem sub forma de deseu de Cu si in acest caz
putem considera o puritate doar de 99,5 %, vom avea nevoie de o cantitate de deseu de
cupru (notata cu C) de:

C = % = 12,463 = 12,5 kg de Cu introdus sub forma de

deseuri
Aluminiu (10 kg):
Daca avem bloc de aluminiu tehnic, introducem 10 kg.
Tinand cont de pierderile prin ardere (calculate conform tabelului nr. 4.35 din [5]),
care sunt de:
10 x 0,03 = 0,3 kg
In total, vom avea nevoie de 10,3 kg de aluminiu
Daca folosim deseuri de aluminiu, vom avea nevoie de o cantitate de deseu
de aluminiu (notata cu A) care trebuie calculata, deoarece in acest caz putem considera o
puritate doar de 99,2 %, (adaugam si materialul necesar pt a compensa arderile ce se

produc, calculate anterior):

A= % =10,383 = 10,4 kg de Al introdus sub forma de deseuri
Fier (5 kg):
din prealiajul Cu-Fe (10% Fe si 90% Cu): 50 x % =5Kkg
Nichel (5 kg):
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din prealiajul Cu-Ni (20%Ni si 80% Cu): 25 x 200 5 kg;

Mangan ( 1,5 kg): "
din prealiajul Cu-Mn (30% Mn si 70% Cu): 4 x % =1,2 kg
La elaborarea bronzului dintr-o incarcatura mixta, alcatuita din metale primare si
metale secundare (provenite din deseuri) se incarca in primul rand cuprul primar si apoi
metalele secundare. Dezoxidarea baii si introducerea elementelor de aliere se face in
aceeasi ordine ca si in cazul elaborarii bronzului din metale pure.
La elaborarea aliajului Cu-Al sunt necesare urmatoarele utilaje, instalatii si
dispozitive:
— cuptorul electric cu inductie tip IClI 250, cu captuseala acida, de medie
frecventa (2500 Hz) dotat cu toate instalatiile si echipamentele necesare;
— cantar pentru cantarirea incarcaturii si a elementelor de aliere cu domeniu
de masurare 0-500 kg;
— aparat pentru masurarea temperaturii, cu domeniu de masurare de max.
1500°C;
— dispozitive de realizare a captuselii refractare.

e) Turnarea aliajului

Inainte de turnare se verifica starea captuselii refractare a palniei si dimensiunea
orificiului de scurgere. Daca acestea sunt necorespunzatoare acestea se repara sau se
inlocuiesc, se vopsesc cu vopsea refractara si se preincalzesc la 200 - 250°C. De
asemenea se indeparteaza toata cantitatea de zgura de la suprafata baii metalice precum
si eventualele resturi cazute pe suprafata superioara a cuptorului, care ar putea determina
obturarea orificiului de scurgere al palniei de turnare.

La sfarsitul elaborarii aliajului Cu-Al, atunci cand temperatura acestuia atinge 1250 -
1300°C, se evacueaza 2/3 din cantitatea de aliaj topit in palnia de turnare.

In timpul turnarii se va urmari asigurarea unui debit de aliaj lichid suficient de mare
astfel incat in palnia de turnare sa fie o inaltime de metal de minim 50 mm.

f) Pulverizarea aliajului

Operatia tehnologica de pulverizare a aliajului Cu-Al, este determinata in ceea ce
priveste obtinerea diferitelor sortotipodimensiuni de pulberi. Astfel in functie de fluidul de
pulverizare (gaz inert sau apa), de dispozitivul de pulverizare (cu fanta sau cu duze) sau

de parametrii fizici ai pulverizarii, se obtin cele mai variate tipuri de pulberi.
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Pentru obtinerea de pulberi sferice de un grad redus de oxidare, inainte de turnarea
aliajului in palnie, se deschide robinetul de admisie, astfel incat gazul inert (azot, argon) sa
patrunda in dispozitivul de pulverizare. Marimea granulelor este influentata in mod direct
de presiunea de pulverizare astfel cu o presiune de pulverizare mica se obtin pulberi
sferice cu diametrul mare iar prin cresterea presiunii scad dimensiunile granulometrice.

Pentru obtinerea pulberilor de forma neregulata cu un grad mai mare de oxidare se
foloseste ca fluid de pulverizare apa sub presiune (80-110 bar). Ca si in cazul pulverizarii
cu gaz inert, presiunea de pulverizare influenteaza in mod hotarator dimensiunile
granulometrice.

Inainte de inceperea pulverizarii turnul de pulverizare trebuie curatat cu atentie de
resturile ramase de la pulverizarile anterioare.

Pe tot parcursul pulverizarii, nivelul apei de racire trebuie sa fie corespunzator iar
peretii interiori ai turnului de pulverizare trebuie sa fie stropiti cu apa pentru a nu se
depune eventualele granule care ii lovesc.

La pulverizarea aliajului Cu-Al pentru a evita oxidarea se inunda turnul de
pulverizare cu argon sau azot.

La turnarea si pulverizarea aliajului Cu-Al sunt necesare urmatoarele utilaje,
insatalatii si dispozitive:

— turn de pulverizare;

— palnia de turnare prevazuta cu duza de scurgere;

— dispozitive de pulverizare;

— pompa de inalta presiune (120 bar);

— instalatia de pulverizare cu gaz inert;

— rezervor tampon apa;

— echipamente de masurare a presiunii (gaz inert, apa);
g) Decantarea

Dupa 15 min de la terminarea operatiei de pulverizare se deschide robinetul de
evacuare a apei de racire din turnul de pulverizare si se asteapta trecerea in totalitate a
acesteia in rezervorul tampon.

In continuare se fixeaza containerul de captare sub orificiul de evacuare a slamului
si se deschide clapeta turnului de pulverizare. Slamul compus din pulbere de aliaj Cu-Al si
apa, preluat in containerul de captare, este transportat si golit intr-un container de

decantare unde are loc separarea intregii cantitati de apa.
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h) Uscarea
Pulberea umeda din containerul de decantare se aseaza in tavi confectionate din
tabla de otel inoxidabil. Cantitatea de pulbere din aceste tavi va fi de 10-25 kg, in functie
de parametrii ulteriori ai fluxului tehnologic (timp de uscare, timp de tratament termochimic,
gradul de reducere) iar uscarea se va face la temperatura de 180 - 200°C in timp de 4-8
ore.
La decantarea si uscarea pulberilor din aliaje Cu-Al sunt necesare:
— bazin decantor;
— container captare pulbere + apa;
— separator pulbere de apa;
— cuptor de uscare electric cu rezistoare, cu ventilatie fortata;
— carucior rastel;
— tavi din material inoxidabil;
— aparate de masurarea temperaturii in cuptorul de uscare.

j)_Tratament termochimic

- tratamentul termochimic se va face doar pentru pulberea de cupru cu
granulatie sub 0,315 mm, temperatura de tratament termochimic va fi de
700-800 °C

- pulberea de cupru va fi introdusa in tavi (aprox. 20-25 kg) si va fi asezata pe
banda transportoare a cuptorului de tratament termochimic din 500 in 500
mm;

- durata tratamentului termochimic va fi de aprox. 7,5-8 ore;

- buretele de cupru tratat va fi depozitat in containere curate.

k Macinare si cernere

In urma procesului de tratament termochimic pulberea rezulta sub forma de produs
aglomerat, iar pentru realizarea operatiilor ulterioare este necesara dezintegrarea acesteia
in stare solida operatie care se efectueaza in moara Kollergang.

Separarea prin cernere a diferitelor sorturi granulometrice se face pe ciurul oscilant
respectiv sita mecanica.

La macinare, sitare, dozare si omogenizare sunt necesare urmatoarele
echipamente, utilaje si instalatii:

— moara Kollergang;

— sita mecanica;
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— ciur oscilant cu site;
— cantar;
— omogenizator;
— dozator volumetric.
1.1.5.2.2 Procesarea tehnologica a pulberilor de tip Cu-Al, in vederea
obtinerii vergelelor necesare fabricarii electrozilor de bronz

Pentru obtinerea vergelelor necesare fabricarii electrozilor de bronz cu 8+10,7% Al
destinati reconditionarii elicelor navale, tinand seama de observatiile si teoriile enuntate
pana in prezent, s-a adoptat urmatorul model conceptual:

Per ansamblu, modelul conceptual porneste de pulberea din aliajul de Cu-Al si
elemente de aliere dozate conform retetei amintite, care consolidate prin sinterizare, pot
asigura prelucrarea prin deformare plastica.

Procesarea pulberilor de tip Cu-Al, in vederea obtinerii vergelelor necesare
fabricarii electrozilor de bronz, trebuie sa cuprinda urmatoarele faze tehnologice:

— stabilirea procedeului de precompactare — permite alegerea metodei de obtinere
a precompactului;

— Stabilirea retetelor sorto-tipo-dimensionale ale amestecurilor de pulberi — permite
alegerea unor rapoarte procentuale optime ale amestecului de pulberi in functie
de metoda de precompactare, astfel ca in final sa rezulte vergele de bronz cu
8+10,7% aluminiu;

—dozarea si omogenizarea amestecurilor de pulberi — permite obtinerea unor
amestecuri de pulberi omogene conform retetelor prestabilite;

— obtinerea precompactelor — permite realizarea unor structuri cilindrice
presinterizate din pulberi metalice destinate procesarilor ulterioare;

— trefilarea (extrudarea) sau forjarea precompactelor — permite obtinerea vergelelor
calibrate la diametrul de 4, 5 sau 6 mm, necesare fabricarii electrozilor de bronz
destinati reconditionarii elicelor navale.

Reusita modelului conceptual propus trebuie sa tina seama de urmatorii factori care

influienteaza procesul:
— stabilirea unor rapoarte procentuale optime ale amestecului de pulberi;
— obtinerea unei omogenizari avansate a amestecului de pulberi;
— stabilirea unor parametrii optimi ai sinterizarii;

— stabilirea unor metode si parametrii optimi de deformare.
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a) Stabilirea rapoartelor procentuale optime ale amestecului de pulberi

Cazul | — vergele obtinute fara invelis din teava de cupru.

In acest caz putem avea doua variante:
> pulbere din aliaj Cu Al 10 Fe 5 Ni 5

Pulberea de cupru trebuie sa aiba urmatoarele caracteristici fizico-chimice:

forma granulelor — neregulata;

calitatea suprafetei granulelor — rugoasa cu suprafata specifica mare;
repartitie granulometrica - < 0,2mm,;

densitate aparenta - 3,8+4,2g/cm>;

capacitatea de curgere — 15 +18s/50g;

compozitia chimica — Cu, 79%; Al 10 %; Fe 5 %, Ni 5% impuritati, max
0,5%; O, max 0,3%;

» pulbere din aliaj Cu Al 10 Fe 6 Ni 6

Pulberea de cupru trebuie sa aiba urmatoarele caracteristici fizico-chimice:

forma granulelor — neregulata;

calitatea suprafetei granulelor — rugoasa cu suprafata specifica mare;
repartitie granulometrica - < 0,2mm,;

densitate aparenta - 3,8+4,29/cm3;

capacitatea de curgere — 15 +18s/50g;

compozitia chimica — Cu, 77%; Al 10 %; Fe 6 %, Ni 6% impuritati, max
0,5%; O, max 0,3%;

Cazul Il — vergele obtinute cu invelis din teava de cupru

In cazul folosirii metodei de obtinere a vergelelor de bronz din pulberi, cu invelis din

teava de cupru (Cu 99,90%), la stabilirea rapoartelor procentuale optime ale amestecului

de pulberi se va avea in vedere si aportul de cupru provenit de la invelis, in asa fel incat

media procentuala a elementelor din vergea sa se incadreze in limitele stabilite.

In vederea obtinerii unor vergele de 4, 5 si 6 mm, tinand seama de porozitatea

amestecului de pulberi, pentru invelis se aleg tevi de 5, 6 si respectiv 8mm si grosimea de

perete de 0,5mm, astfel incat dupa deformare sa rezulte diametrul prescris.

> In teava cu diametrul de 8 mm si grosime de perete de 1 mm, se introduce

un amestec de pulbere de bronz conform retetei:

Calculul matematic:

Calculul matematic se face pentru o lungime a tevii de 100 mm.
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Pentru calculul procentelor masice a fiecarui component se calculeaza in primul
rand volumele: Vteava, Vinterior, Vtotal-

Vv :%(DZ —d»))l [dm®]

teava

unde: Vieava — Volumul peretelui tevii;
D — diametrul exterior al tevii, D = 8 mm;
d — diametrul interior al tevii, d = 6 mm;
| — lungimea tevii, | = 100 mm.
T
—(

Vieava = 4 0,08% -0,06%)-1

teava

Vieava = 0,0022 dm®

Vinterior = %-0,062 -1=0,0028 dm?

La dozarea aliajului de pulberie se va tine cont de densitatea si volumul tevii de
cupru care aduce un aport suplimentar de cupru in vergea. In acest caz, compozitia
pulberea aliata introdusa in vergea va avea o alta compozitie, iar elementele de aliere vor
fi in cantitate mai mare, in functie de capacitatea de indesare a pulberii in vergea.

Cunoscand ca densitatea cuprului este de 8920 kg/m> = 8920.000 g/m*® = 8920

g/dm3 = 8,92 g/cm3, aportul suplimentar de cupru introdus datorita tevii va fi de:

Mteva = Vieava X pcupru
Mieva = 0,0022 x 8920 = 19,62 g

Tinem cont ca densitate aparenta a pulberii este de - 3,8+4,2 g/cm®, iar in cazul
vibrarii se poate ajunge la 5,5 -6 g/lcm® = 5500 — 6000 g/dm®.

Masa interiorului vergelei cu pulbere va fi de:

Minterior = Vinterior X Pamestec
Minterior = 0,0028 x 6000 = 16,8 g
Masa totala a electrodului va fi de: 19,62 + 16,8 = 36,42 g
Deci electrodul, va trebui, pentru a respecta reteta, sa contina urmatoarele cantitati:
Cu=79% x 36,42 = 28,77 g;
Al=10% x 36,42 = 3,64 g;
Fe= 5%x36,42= 1,82g;
Ni= 5% x36,42= 1,82¢;
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Mn=1% x 36,42= 0,36 g;
Deorece cantitatea de Cu din teava este de 19,62 g in pulberea introdusa in
vergea vom mai avea: 28,77 — 19,62 = 9,15 g de Cu.
Pentru a compensa pierderile care au loc prin ardere vom introduce suplimentar:
Cu: 9,15x0,015=0,137 g
Al: 3,64x 0,03=0,11g
Deci compozitia aliajului de pulbere de bronz pentru introducerea in teava de cupru
va avea cantitatile:
Cu=9,15+0,137 = 9,287 g;
Al=3,64 +0,11 =3,75 g;

Fe= 1,82g¢;
Ni= 1,82g;
Mn = 0,36 g;

Masa totala va fi in acest caz de 17,04 g

Deci compozitia procentala a noului aliaj de pulbere va fi:

Cu= %-100 =54,50%
17,04
Al = ﬂ-mo =22%
17,04
Fe = ﬁ-100 =10,68%
17,04
Ni = ﬁ-100 =10,68%
17,04
Mn = ﬁ-mo =2,11%
17,04
Cu,in % Impuritati, in % max
Al in % Fe, in % Ni,in%  Mn,in % )
rest Total Pb Sn Zn Si
22 10,68 10,68 2,11 54,5 <05 03 03 0,3 0,1

Pulberea de aliaj de bronzcu reteta specificata, trebuie sa aiba urmatoarele
caracteristici fizico-chimice:

— forma granulelor — neregulata;

— calitatea suprafetei granulelor — rugoasa cu suprafata specifica mare;
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— repartitie granulometrica - < 0,2 mm;

— densitate aparenta - 3,8+4,2 g/cm?;

— capacitatea de curgere — 15 +18s/50 g;

— compozitia chimica — Cu, min 99,3%; impuritati, max 0,1%; O, max 0,3%;

b) Omogenizarea amestecurilor de pulberi

Omogenizarea are rolul de a dispersa, pana la limita extrema a acestui proces,
paticulele pulverulente ale diferitlor componenti ai amestecului de pulberi. Prin
amestecarea pulberilor de forme, marimi si densitati diferite, trebuie sa rezulte un amestec
omogen, care sa-si mentina caracteristicile in timpul manipularii si sinterizarii.

Amestecul de pulberi se prepara amestecand diferitele cantitati de pulberi, conform

retetelor prestabilite.

1.1.6. ELABORAREA RETETELOR - METODOLOGIA DE CALCUL PRIVIND
PRODUCEREA RETETELOR DE FABRICARE A ELECTROZILOR CU
INVELIS COMPOZIT

Electrodul pentru reconditionarea elicelor navale este alcatuit din: vergea (miez),

fabricata din pulbere de bronz cu aluminiu si inveligul electrodului.

Capatul de prindere-cod culoare
| _ Invelisul
Miezul pulverulent

Vergeaua tubulara din cupru

Fig. 1.15. Compozitia eletrozilor tubulari cu miez din pulbere de Cu - Al inveliti
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- Capatul de prindere- cod culoare: dimensiune 50 mm pe lungime.

- Vergeaua este din teava de Cu @ 4,76; 6; 8 mm cu grosimea peretelui de 1 mm
pentru fiecare diametru, si lungime de 350 mm.

- Invelisul electrodului cuprinde compozitile chimice ale pulberilor utilizate la
invelisul electrozilor de CuAl10 cu diametrul de ®4 mm, de ®4,76 mm, 6 mm, P8mm

1.1.6.1 Retete de fabricare a invelisului electrodului

Electrodul destinat reconditionarii elicelor navale este alcatuit din: vergea (miez),
fabricata din bronz cu aluminiu si invelisul electrodului depus prin extruziune in stare
umeda pe vergea la o presiune de 100 - 200 bar.

Pentru electrozii CuAl 8 — 10,7% , bazati si pe experienta teoretica si practica
anterioara, se preconizeaza realizarea unui invelis caracterizat astfel :

e Sub aspect tehnologic masa de invelig trebuie sa fie plastica si este constituita din:
-8 - 12 % plastifianti (grafit, talc, alb de titan);
-liant (10 — 14 % gr., silicat de sodiu cu modul de = 2,5);
-presiuni de extrudare 100 - 200 bar;
-calcinare la 350 °C;
-coeficient de dozare volumetrica k = 96 %.
e Sub aspectul formarii zgurii in arcul electric;
-invelis cu caracter dezoxidant (33 % gr., substante dezoxidante)
-generatori de gaze protectoare (28 % gr.)
-substante mineralizatoare (54 % gr., criolit, fluorina, borati, silicati alcalini,
etc.).
-sistemul zgurifiant este ionizant, usor fuzibil, are tensiune superficiala si
vascozitate medie in intervalul temperaturilor de incarcare.

- Invelisul electrodului are compozitia conform tabelului 14 care cuprinde
compozitile chimice procentuale ale pulberilor utilizate la invelisul electrozilor de CuAl10
cu diametrul de ® 4 mm, iar in tabelul 15 sunt redate compozitile chimice ale pulberilor
utilizate la invelisul electrozilor de CuAl10 cu diametrul de ® 4,76 mm, ® 6 mm, ® 8mm.

Masa de invelis contine pulberi de diferite granulatii avand in compozitie:

-plastifianti (grafit, talc, alb de titan);
-liant (silicat de sodiu, diluat cu apa);

-substante dezoxidante;
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-generatori de gaze protectoare;
-substante mineralizatoare (criolit, fluorina, borati, silicati alcalini etc.).
Fenomene de aglomerare ale pulberilor in electrozii cu invelis apar mai ales in
decursul fabricarii inveligului si pot determina neomogenitate compozitionala. La fabricarea
vergelei de electrod, care este obtinutad prin sinterizare, fenomenele de aglomerare sunt
mai putin prezente deoarece pulberile metalice prezinta o tendinta spre aglomerare mai

redusa datorita faptului ca sunt metalice si se descarca electrostatic usor.

Tabelul 1.14 Tabelul 1.15
Compozitia chimica a pulberilor, [%] Compozitia chimica a pulberilor, [%]
Ferobor 2 Fluorina 20
Feromangan 5 Marmura 20
Fluorina 20 Criolit 18
Marmura 18 Grafit 4
Grafit 2 Borax 10
Criolit 16 Cuart 4
Frita borica 6 Feromangan 10
CuAl10 30 Ferobor 4
Silicat de sodiu 1 Silicat de sodiu 10

Grosimea invelisului electrodului 1 mm.
- Miezul pulverulent utilizat este Pulbere de CuSn cu compozitia chimica din tabelul 1.16:
Tabelul 1.16

Al Fe Ni Mn Cu, rest

8...10,7 4..6 4..6,5 <15
1.1.6.2. Calcului sistemului zgurifiant
1.1.6.2.1 Sistemele zgurifiante folosite pentru electrozii de bronz

In procesul de sudare, din cauza diferentei de densitate si miscibilitate a compusilor

care formeaza prin participarea componentilor de invelis la reactiile din arc se separa
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zgura. Aceasta este alcatuita din oxizi sau saruri complexe (de tipul silicatilor, aluminatilor,
titanatilor, feritilor etc.)

Zgurile de sudare sunt sisteme cu mai multi componenti. Deoarece construirea
diagramelor chimice ale sistemelor cu mai multi componenti intampina dificultati
deosebite, in practica se utilizeaza sistemele cu doi si trei componenti. Pentru aceasta, se
exclud componentii pe care ii contin zgurile in cantitati mici sau a caror influenta asupra
proprietatilor zgurilor se considera slaba.

In functie de compozitia zgurilor de sudare, ele pot fi impartite in trei grupe:

- zguri formate din oxizi;
- zguri formate din saruri;
- zguri mixte.

Oxizii metalici intra in componenta zgurilor rezultate la sudarea otelurilor. Sarurile,
componente ale zgurii, sunt fluorurile si clorurile de metal. Ca urmare a activitatii lor
chimice reduse, aceste zguri se folosesc la sudarea aluminiului, titanului si a altor metale
chimic active. Zgurile mixte constau din fluoruri si oxizi de metal stabili. Acestea se
folosesc in special la sudarea otelurilor inalt aliate.

Cateva din principalele sisteme zgurifiante sunt:

- tipul zgurilor formate din oxizi: MnO-SiO,; CaO-SiO,; FeO-MnO-SiOy;
MnO-CaO- SiOz; CaO-Al203; CaO-Al;03-SiOgz; TiO2-SiO2-MnO.

- tipul zgurilor formate din saruri: CaF,-BaCl,-NaF; KCI-NaCl-BaCl,; KCI-
NaCl-NasAlFs; KCI-NaCl-LiCl.

- tipul zgurilor mixte: CaF,- Al,O3; CaF,- CaO; CaF,- CaO- Al;Os.

Compozitia zgurii influenteaza desfasurarea procesului tehnologic de sudare. Cei
mai importanti oxizi care formeaza zgura CaO, MgO, Al,O3, SiO, au temperaturi de topire
destul de ridicate, dar amestecurile lor formeaza sisteme relativ usor fuzibile.

Oxizii principali care determina natura chimica a zgurilor de sudare sunt bioxidul de
siliciu si oxidul de calciu. Excesul de bioxid de siliciu imprima un caracter acid zgurilor, iar
excesul de oxid de calciu imprima un caracter bazic. Tot proprietati bazice prezinta oxizii
MgO si FeO (alumina are caracter amfoter).

La sudarea cu electrozi speciali inalt aliati, zgurile contin si oxizi de crom, nichel,
vanadiu, titan si alte metale. Succesiunea rapida a transformarilor permite posibilitatea
coexistentei in zguri a oxizilor inferiori, intermediari si superiori ai aceluiasi metal (CrO si
Cr03, V203, VO3 si V205, TiO, Ti2O3 si TiO,, etc). In functie de particularitatile tehnologice
ale procesului (invelis oxidant sau reducator, intensitatea curentului de sudare, polaritate,
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etc) pot predomina in unele cazuri oxizi superiori sau intermediari, iar in alte cazuri oxizii
inferiori.

Oxizii superiori sunt de natura acida, iar cei inferiori de natura bazica.

Zgurile sunt bogate in oxizi de fier si prin aceasta ele sunt saturate in oxigen,
putand provoca reactii de oxidare la interfata zgura metal. Daca zgurile au un continut
redus de fier, si intra in contact cu o zona de reactie saturata in oxigen, dezoxideaza
metalul. Datorita acestui fapt, zgurile se impart in doua grupe: oxidante (avand un continut
mare de oxid de fier) si dezoxidante (cu concentratii mici de FeO).

1.1.6.2.2 Elaborarea unor retete de fluxuri aglomerate pentru sudarea

cuprului pe baza sistemelor oxidice zgurifiante alese

Pe baza sistemelor oxidice studiate si a materiilor prime oxidice propuse in vederea
experimentarilor s-au elaborat patru sisteme oxidice zgurifiante de baza complexe.

Primul sistem oxidic zgurifiant de baza a cuprins oxizii: MgO; CaF,; Al,Os; SiOy;
B,Os.

Al doilea sistem oxidic zgurifiant de baza a cuprins oxizii: MgO; CaF»; Al,O3; SiOy;
BaO; B,0:s.

Al treilea sistem oxidic zgurifiant de baza a cuprins oxizii: Al,O3; CaF,; SiOy; BaO;
B,Os.

Al patrulea sistem oxidic zgurifiant de baza a cuprins oxizii: CaF;; SiO,; BaO; B,0s.

Pe baza acestor sisteme oxidice alese s-au elaborat cate trei retete in cadrul
fiecarui sistem.

Sistemul oxidic zgurifiant de baza : Al,O3- CaF; - SiO, - BaO - B,0s.

Oxizii componenti au fost introdusi in retetele elaborate in cadrul acestui sistem

oxidic zgurifiant prin intermediul materiilor prime aferente, astfel: magnezita calcinata
pentru oxidul de magneziu; fluorina tehnica pentru fluorura de calciu; alumina calcinata
tehnica pentru oxidul de aluminiu; faina de cuart pentru oxidul de siliciu; frita borica pentru
oxidul de bor.

Componentele retetelor au fost introduse in seria de retete elaborate in proportii
procentuale masice. Magnezita a fost variata in limitele 11 - 27 %; alumina intre limitele 10
— 17 %; fluorina intre limitele 23 — 24 %; faina de cuart intre limitele 6 — 8 %; frita borica
intre limitele 8 — 10 %.

In retetele acestui sistem oxidic zgurifiant s-au mai introdus: sare de bucatarie
pana la 10 %; hexafluosilicat de sodiu pana la 5 %; mangan metalic pana la 5 %;
feromangan afanat pana la 2 %; ferosiliciu 45 pana la 2 % si grafit pana la 1 %.
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Sistemul oxidic zgurifiant MgO - CaF; - Al,O3 - SiO; - BaO - B,0s.

Acest sistem oxidic zgurifiant contine in plus fata de sistemul oxidic zgurifiant

precedent oxid de bariu.

Oxidul de bariu s-a introdus in reteta sub forma de carbonat de bariu tehnic.

Componentele din retete s-au dozat in procente masice.

Limitele de variatie ale principalelor componente oxidice, in procente masice au
fost pentru: magnezita 8 — 16 %; alumina 8 — 16 %; fluorina 10 — 23 %; faina de cuart 4 - 8
%; carbonat de bariu 2 — 6 %; frita borica pana la 11%.

Alaturi de materiile prime oxidice de baza, in compozitia retetelor s-au mai
introdus: hexafluosilicat de sodiu 5 — 8 %; mangan metalic 3 — 7 %; feromangan afanat 1
- 3%; ferosiliciu pana la 2 %; sare de bucatarie pana la 11 %; grafit 1 — 2 %.

Sistemul oxidic zgurifiant Al,O3 - CaF; - SiO, - BaO - B,0s.

In acest sistem oxidic zgurifiant de baza s-a eliminat oxidul de magneziu fata de

celelalte doua sisteme oxidice zgurifiante. Componentele oxidice s-au introdus in retete in
procente masice.

Limitele de variatie ale principalelor componente oxidice in procente masice au
fost pentru: alumina calcinata tehnica 3 — 8 %; fluorina 18 — 23 %; faina de cuart 3 — 9 %j;
carbonat de bariu tehnic 7 — 11 %; frita borica 11 — 15 %. In afara de materiile prime
oxidice de baza, in componenta retetelor, s-au mai introdus: concentrat wollastonitic 3 — 6
%; sare de bucatarie 11 — 14 %; hexafluosilicat de sodiu 6 — 9 %; mangan metalic pana la
7 %; feromangan afanat pana la 2 %; ferosiliciu 45 pana la 2 % si grafit pana la 2 %.

Sistemul oxidic zgurifiant CaF; - SiO,- BaO - B,0s.

Acest sistem oxidic zgurifiant de baza contine numai patru oxizi. Fata de celelalte

sisteme oxidice zgurifiante luate in analiza acest sistem oxidic nu contine oxid de aluminiu
si de magneziu .

Componentele oxidice s- au introdus in retete in procente masice.

Limitele de variatie a principalelor componente oxidice, in procente masice au fost
pentru: fluorina tehnica 19 — 23 %; faina de cuart 6 — 10 %; carbonat de bariu 8 — 12 %;
frita borica 12 — 15 %.

Alaturi de materiile prime oxidice de baza, in componenta retetelor, s-au mai
introdus: concentrat wollastonitic 4 — 8 %; sare de bucatarie 12 — 17 %; hexafluosilicat 8 —
14 %; mangan metalic pana la 3 %; ferosiliciu 45 pana la 3 % si grafit pana la 2 %.

1.1.6.2.3 Fazele tehnologice de elaborare a retetelor in laborator

Pregatirea materiilor prime
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Materiile prime oxidice, inainte de utilizare, trebuie pregatite la granulatia
necesara. Cele in bulgari sau granule mai mari de 0,3 mm trebuie supuse macinarii si
apoi sortarii pe sita cu diametrul ochiului de 0,3 mm. Este cazul magnezitei, a sarii de
bucatarie, carbonatului de bariu, hexafluosilicatului de sodiu, manganului metalic,
ferosiliciului si feromanganului. S-au utilizat numai materii prime uscate.

Dozare

Dozarea materiilor prime pulverulente trebuie efectuata prin cantarire cu ajutorul
unei balante cu o precizie de + 5 gr.

Omogenizare

Omogenizarea componentelor dozate trebuie realizata cu o moara de portelan cu
bile timp de 20 minute.

Malaxare

Malaxarea trebuie realizata intr-un utilaj de laborator cu doua snekuri in
contrasens. Liantul utilizat la malaxare a fost o solutie de silicat de sodiu. Grafitul, dozat
conform retetei, trebuie imersionat intr-o parte din liantul utilizat si apoi introdus in
amestecul pulverulent omogenizat. Dupa aceea s-a introdus si restul de liant necesar
malaxarii.

Granulare

Malaxatul obtinut sub forma omogena trebuie granulat pe o sita rotativa cu
ochiurile de @ 2 mm in curent de dioxid de carbon.

Uscarea

Faza de uscare a granulelor de flux obtinute trebuie desfasurata intr-un cuptor
electric static la o temperatura de 200 °C.

Calcinarea

Faza de calcinare trebuie facuta intr-un cuptor electric la o temperatura de 450 °C
timp de doua ore.

Pentru calculul sistemului zgurifiant este necesar sa se faca si determinari
experimentale care se vor corela cu rezultatele teoretice, (nu s-au facut determinari
experimentale in privinta inveligului in aceasta etapa, din acest motiv, cele ce urmeaza
sunt cu titlu de exemplu).

Programul experimental va cuprinde urmatoarele:

-elaborarea prin extruziune a 10 tipuri de invelis (de compozitie diferita), pe vergea
din aliaj CuSn14%, cu @ 4 mm.
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-sudarea unor epruvete standard (pentru incercarea imbinarilor sudate), cu
electrozii de diferite compozitii a invelisului realizat, in aceleasi conditii de sudare. Cu
aceste epruvete se vor face incercari la tractiune pentru determinarea rezistentei la
rupere, curgere si alungire (este mai simplu decat sa se faca incercari de aderenta)
determinarea porozitatii pe epruvetele sudate.

Sistemele zgurifiante compatibile sudarii bronzului, datoritd temperaturii lor
scazute de topire (realizate ca eutectice ale unor sisteme polinare) se intalnesc sub
denumirea de fondanti. Acesti fondanti, in stare lichida, asigura o buna protectie baii topite
de bronz.

Gazele prezente in bronz formeaza combinatii chimice (oxizi, hidruri, nitruri), solutii
solide sau pot constitui incluziuni sub forma de pori in suspensie, aparute mai ales in
timpul solidificarii.

Combinatiile chimice care se formeaza se distribuie la marginea grauntilor, intrerup
legatura dintre ei si provoaca micsorarea rezistentei si a plasticitatii bronzului. De astfel,
combinatiile chimice ale gazelor cu bronzul si elementele de aliere, constitue sursa de
baza a impurificarii topiturii cu incluziuni nemetalice.

Solubilitatea gazelor in bronz este o consecintd a procesului de difuzie si este
influentata de proprietatile fizico-chimice ale metalului cu care gazele pot forma combinatii
chimice sau solutii solide. La micgorarea temperaturii, gazele din metalul topit se elimina
datoritd micsorarii solubilitatii lor si pot manifesta o influenta daunatoare asupra procesului
de cristalizare a metalului.

Oxidarea bronzului incepe cu o absorbtie rapida a oxigenului din aer, pe masura
dizolvarii Cu20O in metal, pe urma absobtia se reduce ca urmare a saturarii bronzului in
oxigen.

Bronzul topit reactioneaza astfel cu unele gaze:

Cu +H,O — Cu0 + H, ()

2Cu+CO;— Cu0+CO  (*)
in cazul reactiei (*) apare ,boala de hidrogen” reactia reversibila (**) poate fi favorabila
dezoxidarii bronzului (pentru continuturi de max.0,3% Cu0) si defavorabila pentru Cu,O
cuprins intre 0,3-0,5%.

Pentru cupru si aliajele sale este cunoscuta tendinta de a dizolva gaze, pentru
cercetarile intreprinse interesand mai ales urmatoarele doua situatii:

- dizolvarea oxigenului, cu formarea la T 2 550°C a eutecticului Cu-CuO,,
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corespunzator unui continut de 0,386% O». La racire, eutecticul se solidifica (T = 1065°C)
la limita de separare a cristalitelor, favorizand fragilitatea la cald a materialului. Prezenta
oxigenului in metalul topit, chiar in cantitati scazute (0,01%) atrage dupa sine solubilizarea
hidrogenului si a monoxidului de carbon, datorita urmatoarelor transformari chimice:

Cux0 + Hy — 2Cu + H,O

Cu0 + CO — 2Cu + COq

- vaporii de apa formati sau CO, raman in piese sub forma de goluri, defecte ce
constituie amorse de fisuratie si de cristalizare groba, in ambele situatii rezistentele
mecanice ale metalului depus scazand semnificativ.

e Determinarea raportului optim grafit-marmura: (generator de gaze
protectoare)

Carbonatul de calciu (CaCOs;.marmuri). Carbonatul de calciu se gaseste in
natura cel mai adesea sub forma de calcar si marmura. Marmura este carbonat de calciu
cristalizat. Carbonatul de calciu este greu solubil in apa, in prezenta dioxidului de carbon
(COy) solubilitatea creste mult. Carbonatul de calciu la incalzire se descompune in oxid de
calciu si dioxid de carbon:

CaCO3 — CaO + CO,

Aceasta reactie de descompunere incepe la 680 °C si la 900 °C este foarte intensa.

La baza acestei cercetari a stat urmatoarea reactie de cinetica chimica, caracteristica

arcului electric:

CaCO; —=XC 5 Cal + CO,

100 56 44
CO, +C —> 2CO

44 12 2x28
CaCO; +C —— CaO +2CO
100 12 56 2x28

Cifrele inscrise dedesubt indica raporturile stochiometrice in cazul acestor
transformari chimice si permit calcularea raportului teoretic grafitmarmura care sa

favorizeze trecerea integrala a grafitului in monoxid de carbon.

grafit 12
0= = =0,12 .
marmura 100 (raport teoretic)

Pentru valorile:

8 > 0,12 coexista amestecul CO + C
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d < 0,12 coexista amestecul CO + CO,

Valorile raportului 5 folosit sunt prezentate in functie de punctajul porozitatii. Exista
unui interval optim, asimetric dispus fatd de valoarea teoretica 6 = 0,12 si deplasat in
domeniul 6 > 0,12 in care coexista amestecul CO+C (mediul cu caracterul cel mai
reducator). Explicatia consta in aceea ca Grafitul liber (insolubil in aliajele cuprului) are
rolul, in anumite limite, de compensare a efectului oxidant datorat patrunderii in arcul
electric a oxigenului din atmosfera, neutralizandu-| dupa ecuatia:

2C+0, — 2CO

Intervalul optim al raportului grafit-marmura este A = 0,117 — 0,155, interval pentru
care se obtin si cele mai ridicate valori ale rezistentelor mecanice Rm .

e Determinarea continutului optim grafittmarmura
Astfel se poate face o estimare a procentajului optim A = grafit + marmura, necesar

unei bune protectii a metalului topit. Daca datele nu sunt comparabile (pentru aceiasi
valoare a vergelelor de ¢ 4 mm intrebuintdndu-se inveliguri cu grosimi dintre ¢ 5,5 — 6,2
mm) se introduce o corectie, suma maselor grafit+marmura fiind inmultita cu coeficientul

raportului volumetric de invelire K:

D iznvelis - d \Zlergea
T 100

vergea

Cantitatea optima de substante generatoare de gaze protectoare a baii, este
cuprinsa in general intre A = 27 — 32 % (pentru un coeficient al raportului volumetric de
invelire K de 100 %).

In afara porozitatii ridicate si o pronuntatd tendinta de fisuratie, rezistentele la
tractiune (mecanice) mici arata o comportare a invelisului necorespunzatoare.

e Determinarea continutului optim de frita borica
O alta directie a cercetarilor gi experimentarilor in vederea definitivarii retetei de invelis

o constitue determinarea continutului optim de fritd borica in masa de invelire. Mentionam
ca frita borica folosita in cadrul sistemului zgurifiant este recomandata de unele
caracteristici, dintre care mentionam:

» capacitatea deosebita de dizolvare a oxizilor metalici in special Cu,0, asigurand o
rafinare corespunzatoare a baii de metal topit;

» prin ionii alcalini introdusi favorizeaza ionizarea arcului electric;
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»temperatura de topire scazuta ( 800 °C ) il recomanda drept componenta fondanta
in cadrul unui sistem zgurifiant ( caracteristica importanta pentru bronzurile de staniu care
au temperaturi de topire cu 300-400 °C mai scazute decat otelurile);

»in timpul topirii in arcul electric, boraxul se evapora masiv, antrenand o cantitate
egala de apa, corespunzator raportului din formula chimica a boraxului cristalizat (
NazB4O7 x 10 H20). Aceasta caracteristica este deosebit de importanta pentru aliajele
neferoase, cunoscuta fiind aviditatea acestora fata de hidrogen , boala de hidrogen” si
reprezinta principalul motiv al introducerii acestei materii prime in retetele de invelis.

» Boraxul are capacitatea de a dizolva unele gaze, spre exemplu 1 mol. borax poate
solubiliza pana la 1 mol CO, caracteristica, deosebit de importanta pentru rafinarea
aliajelor de cupru cunoscute pentru tendinta lor de a dizolva bioxidul de carbon ( care
favorizeaza porozitatea ).

Dintre neajunsurile, datorate boraxului specificam:
% vascozitatea zgurii creste proportional cu cresterea continutului in borax,
peste anumite limite Tnrautatind comportarea la sudare;
% la concentratii mari ( peste 30 % ) tensiunea superficiala a zgurii determina
trecerea in picaturi foarte mari ( @ > 3mm) a aliajului topit in baia de sudura.

In vederea determinarii cantitative a efectului fritei borice asupra sistemului
zgurifiant, se folosesc variantele avand &= 0,11-0,165, adica valori in jurul intervalului A
optim. Drept criteriu de estimare a performantelor acestor variante se ia valoarea Rn
determinata pe epruvete prelevate din materialul depus din aceste variante, valorile fiind

reprezentate grafic in functie de continutul de frita borica al acestor invelisuri (fig. 1.16. )
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Fig. 1.16. Variata rezistentei la rupere in functie de continutul de frita borica
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Diagrama din figura 1.16. confirma existenta corelatiei intre Ry, si continutul de frita
borica, evidentiind, prin maximul descris, existenta unei concentratii optime a fritei borice
cuprinse intre B= 12,5 — 15 % ( in cazul unui raport volumetric de invelire K= 100 % ).

in sprijinul interpretérilor prezentate mai sus, subliniem si faptul c& metalul depus cu
variantele elaborate trebuie sa aiba o compozitie chimica asemanatoare, la aceiasi
tehnologie de sudare. Ca urmare, acesti principali factori perturbatori au fost considerati ca
fiind constante in cadrul cercetarii. Aceiagi observatie se impune si pentru componentele
maselor de invelis utilizate, variantele diferand intre ele doar prin dozarea cantitativa a
aceloragi materii prime.

Ca atare, valabilitatea observatiilor cantitative, facute mai sus se refera doar la
sistemul zgurifiant folosit, in conditiile utilizarii aceleiasi tehnologii de sudare.

o Coeficientii de trecere ai elementelor de aliere
Deoarece compozitia chimica a vergelelor corespunde compozitiei chimice dorite

pentru metalul depus, definitivarea marcii de electrozi nu necesita o aliere inalta din
invelis. Aceasta si din cauza ca Al are temperatura foarte joasa de topire si vaporizare,
deci nu se poate face aliere din invelis sub forma de pulbere de aluminiu.

Formulele de calcul pentru cei doi coeficienti folositi sunt urmatoarele:
Coeficient de trecere —T %

Coeficient de aliere -A%

. Z % din metalul depus
T(%)= A, 5 100
r.elem. din vergea

V +B

gr.vergea gr.elem. din invelis

gr.elem. din invelis 100

Si
Z % din metalul depus

-100
+B

A(%)= ¢

gr. elem. din vergea
N

Vgr. vergea + z Egr.toate elem. din invelis
E-B
e Determinarea caracterului invelisului
In scopul obtinerii unor matrici pure, cu performante ridicate, se utilizeaza un invelis

gr. elem. din invelis
-100

de tip criolitic cu caracter bazic. Bazicitatea invelisului se determind cu relatia lui
Boniszewski:

_ Y oxiziibazici

"> oxiziiacizi
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Pentru : Bg <1 caracter acid; Bg =1-1,2 caracter neutru; Bg >1caracter bazic

De exemplu o bazicitate a invelisului de :Bg = 2,2, rezulta in urma calcului :

Bg = CaO + MgO + Nay0 + K,0 + %2 (MnO + Fe) / SiO; + V2 (Al,O3 + TiO, + ZrO).

1.1.6.3. Fabricarea vergelei de electrod

Vergeaua electrodului este din bronz cu aluminiu 8-10,7% Al, aliaj care se
regaseste dupa depunere in strat, dar la o altd concentratie a elementelor de aliere
datorita arderilor in arcul electric sau in flacara la depunere. Dimensiunile vergelei
electrodului sunt: diametrul @=4-8 mm, lungimea 350 mm ( mai multe sorturi
dimensionale).

1.1.6.3.1. Elaborarea vergelei pentru electrod

Pentru electrozii CuAl 8-10,7%, bazati si pe experienta teoretica si practica

anterioara, se preconizeaza realizarea unei vergele de electrod:

e Compozitia chimica; 8-10,7% Al, 4-6% Fe, 4-6,5 Ni, Mn < 1,5%, rest Cu. Fosforul
trebuie sa fie sub 0,05 %, pentru o aderenta buna la substratul de otel pe care se
depune;

e Proprietati mecanice: la fel ca la un aliaj CuAl 8-10,7% turnat

(Rm =540 — 640 N/mm?; A = 10-11%; 120 HB);

e (J=4-8 mm; lungime 350(400)mm; abatere 0,08mm pe diametru;

o Posibilitatea de automatizare a fabricatiei vergelelor;
1.1.6.3.2. Elaborarea vergelei electrod prin procedee ale metalurgiei pulberilor

e Variante tehnologice de elaborare a vergelei electrod :

» Elaborarea prin turnare.
Nu se va experimenta aceasta varianta deoarece se cer precizii dimensionale
ridicate (abatere 0,08 mm pe diametru).
> Elaborare prin extrudarea sau laminarea pulberilor.
Realizarea pulberii conform retetei s-a efectuat in capitolul 2.1.5.2.
Exista mai multe variante de extrudare, dar majoritatea pot fi grupate in doua
categorii si anume:
-pulberile sunt amestecate cu un liant sau plastifiant si extrudate la temperatura
mediului ambiant (la rece);

-pulberile sunt extrudate fara nici un adaos la temperaturi ridicate (la cald).
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Desi produsul are o compactitate aproape de 100%, este foarte fragil putand fi
usor faramitat. Liantul sau plastifiantul vor da o oarecare rezistenta produsului, suficienta
pentru a face fata manevrarilor intre cele doua faze extrudarea si sinterizarea.

Pentru obtinerea vergelelor din bronz cu 8-10,7% Al prin extrudarea pulberilor la
cald, fara adaos de liant, se poate alege unul din cele doua procedee prin care:

- pulberile sunt compactizate prin metode obignuite ale metalurgiei pulberilor (
presare si sinterizare, presare la cald) in lingouri, dupa care acestea sunt incalzite si
extrudate prin tehnici similare celor utilizate la extrudarea metalelor de aceiasi natura,
compacte;

- pulberile sunt ambalate intr-un invelis din tabla de cupru cu care se
incalzeste si se extrudeaza.

Nu se opteaza pentru procedeele de laminare sau extrudare a pulberilor, deoarece
produsul nu se preteaza la manevre ulterioare si in plus datorita proprietatilor mecanice
intrinseci ale materialului (R, = 540 — 640 N/mm?; A = 10-11%; 120 HB).

Chiar si folosirea unor pulberi ductile de cupru sau aluminiu in compozitie, nu
rezolva problema forjarii sau trefilarii acestor electrozi.

> Elaborarea vergelelor tubulare pentru electrozi

Teoretic se pot folosi doua variante :

a) Se foloseste un amestec de pulbere de cupru si aluminiu intr-un astfel de raport
incit sa se considere si aportul de cupru la compozitie din tubul de cupru. Dupa
umplerea tubului calibrat de cupru cu amestecul de pulberi, acesta se inchide la capete,
se vibreaza pentru compactizarea pulberilor si se sinterizeaza. Nu se va folosi acest
procedeu deoarece apar probleme legate de omogenizarea pulberilor.

b) O alta variantd de obtinere a vergelei, care se poate realiza practic, este data

mai jos:

Pulberea CuAl 9 Fe 5 Ni 5 cu granulatia integralad sub 400 ym se toarna liber varsat
in teava de cupru cu lungimea de 350 mm si se inchide la capete. Se presinterizeaza

teava de cupru la 940 ° C in atmosfera protectoare.
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CERCETARI FUNDAMENTALE PRIVIND STAREA DE TENSIUNI LA
MONTAJUL ELICEI PE ARBORELE PORT-ELICE

CAP. Il. MODELAREA STARII DE TENSIUNI $I DEFORMATII LA
ASAMBLAREA ELICEI PE ARBORELE PORT-ELICE

2.1. Tehnologia de montare a elicei navale

2.1.1. Posibilitati de montare.

In prezent in santierele navale din tara noastrd elicea clasicd (cu pale fixe) se
monteaza pe conul arborelui port-elice prin mijloace mecanice sau mecano-hidraulice si se
demonteazd asemanétor. In procesul montarii butucul elicei este impins axial pe conul
arborelui realizéndu-se astfel o strangere care sa poata transmite momentul de rotatie al
motorului principal. Pozitia butucului elicei pe conul arborelui este asigurata impotriva rotirii
de o pana paralela. Aceasta metoda de montare a elicei devine cu atat mai greoaie si
nesigura cu cat dimensiunile si deci si greutatea elicei sunt mai mari si cu cat este mai
mare momentul de rotatie si oscilatiile sale.

Majoritatea avariilor care se produc la ansamblul elice — arbore port-elice se
datoresc procedeului de asamblare cu pana. Astfel, desi s-au racordat muchiile canalului
de pana la terminatia sa dinspre prova, profilandu-se asa zisa lingura, aceasta zona
continud sa introduca concentratori de tensiune care nu pot fi determinati cu precizie si
practic nu pot fi inlaturati. Din ansamblul avariilor arborilor portelice, se constata ca
majoritatea lor s-au produs la extremitatea acestora dinspre pupa, si din acestea,
majoritatea rupturilor (70%) se datoresc sau sunt in legatura cu canalul de pana si pana.
Aceste statistici sunt consemnate cu scopul de a sustine procedeul de montare prin
strangere directa a elicelor navale intrucat avantajele acestui procedeu au fost
demonstrate. Pe plan mondial, asamblarea pe con cu pana, care se prevedea intre elicile
navale si arborele port-elice, precum si intre carma si arborele carmei (Fig.2.1), tinde a fi
inlocuit cu 0 asamblare cu strangere pe con.

L] \ - ' :
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Fig.2.1 Pozitia carmei si a elicei navale.
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Asamblarile prin strangere directda se pot clasifica dupa criteriul tehnologic de
monta;j in:

e Asamblari prin presare longitudinala, realizate prin introducerea fortata a
piesei cuprinse in cea cuprinzatoare sau invers, cunoscute sub denumirea
de asamblari presate;

e Asamblari realizate prin deformatia radiala a suprafetei de contact, ca
rezultat al contractiei piesei cuprinzatoare sau al dilatatiei piesei cuprinse,
acestea numindu-se asamblari fretate;

e Asamblari realizate prin presare mixta, la care presarea axiala este aplicata
in paralele cu deformatia radiala. Acest mod de montaj se realizeaza prin
folosirea unui fluid sub presiune, de aceia se numeste montaj hidrostatic.
Metoda a fost propusa de firma Zeiss-SKF, iar in anul 1967 a fost montata
prin acest procedeu prima elice de mari dimensiuni (diametrul elicei 9150
mm, puterea motorului 30000CP), cu rezultate foarte bune. Metoda de
montaj propusa prezinta si marele avantaj ca evita imobilizarea navei, in
cazul cand elicea s-ar deteriora in timpul marsului (in larg), eliminandu-se
astfel operatiile costisitoare de transport si docare a navei la atelierele de
reparatii, deoarece ea se poate realiza in apa, la locul avariei. In Romania,
astfel de asamblari au fost realizate de catre autori, incepand cu anul 1974,
la santierele navale din Galati, Braila si Oltenita.

Ultimele doua tipuri de asamblari au o capacitate portanta de 2-3 ori mai mare,
deoarece neregularitatile suprafetelor in contect nu se distrug in aceeasi masura ca in
primul caz si permit montari si demontari repetate.

Asamblarile fretate au dezavantajul ca se pot realiza numai prin incalzirea butucului
sau subracirea arborelui, ceea ce necesita instalatii de incalzire sau de subracire
costisitoare, mai ales in cazul pieselor foarte mari, iar procesul termic conduce la
schimbari in structura materialului.

Avand in vedere considerentele de mai sus, cea mai convenabila metoda de montaj
ramane montajul hidrostatic cu ulei sub presiune care confera urmatoarele avantaje:

- se poate realiza strangerea dorita intre reperele asamblate, cu precizie si usor

controlabila;

- se asigura garantia teransmiterii unor incarcari mari si variabile, datorita reducerii
concentratorilor de tensiune ce apar la asamblarile cu pene, stifturi, caneluri sau
filete;

- se asigura o buna centrare a pieselor asamblate, avantaj deosebit de important mai
ales in cazul functionarii le turatii mari;

- au cost redus, prin lipsa unor piese si prelucrari suplimentare;

- deplasarea axiala pe care o efectuiaza carma sau elicea la montaj este mica, deci
spatiul de manevra necesar este redus;

- tehnologia de montare si demontare prin presare hidrostatica este foarte comoda si
posibil de aplicat subacvatic.

Montarea fara pana a elicei a obtinut si girul unor societati de clasificare cum ar fi:

BUREAU VERITAS si DET NORSKE VERITAS, care au prevazut si reguli de montaj.

2.1.2. Montajul hidrostatic.

In acest caz, montajul se realizeaza de obicei pe suprafete de contact ugor conice
(conicitatea 1:K cuprinsa intre 1:10 si 1:100), prin introducerea in zona de contact a
asamblarii (Fig.2.2) a uleiului sub presiune care indeparteaza suprafetele gi creiaza un film
de lubrifiant pe care deplasarea lor axiala se realizeaza cu forte mult mai mici (micsorand
coeficientul de frecare dintre suprafete de cca. 5-7 ori fatd de frecarea uscatd). In
momentul in care fluidul apare la extremitatile asamblarii este asiguratd pelicula de
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lubrifiant si se poate actiona simultan pentru impingerea butucului sau tragerea arborelui
pe o distanta ,,a” care sa asigure strangerea ,s” dorita in asamblare (a = K's, K fiind
conicitatea zonei de contact). Dupa montaj, alimentarea cu ulei sub presiune este
intrerupta, astfel ca uleiul din interstitii este trimis inapoi in rezervor, de catre presiunea
creiatd intre suprafetele in contact, datorita revenirii pieselor din deformatia elastica
suferita.

G c

¢, - canal circuiar ¢, - canal elicoidal
a) Alimentarea cu ulei prinbutuc

o

i , :

]
T NN \\\ %
¢, - canal circular ;- canale axiale

blAlimentarea cu uiei prin arbore
Fig.2.2. Montajul hidrostatic. Canalele de alimentare si de distributie a uleiului.

Depresarea se realizeaza in mod asemanator, prin introducerea uleiului la o presiune
putin mai mare decat la montare, iar in momentul realizarii filmului de lubrifiant intre
suprafete, butucul se desprinde de la sine de conul arborelui, datoritda componentei axiale
a fortei normale la suprafata de contact.

Introducerea uleiului in zona de contact se realizeaza prin unul sau mai multe canale
de alimentare c4, figura 2, practicate in butuc (Fig.2 a) sau in arbore (Fig.2. b), iar
distributia uleiului in lungul suprafetei de contact se realizeaza prin canale elicoidale sau
circulare de distributie ¢, canale care se executa in piesa asamblarii prin care s-a
prevazut alimentarea.

in vederea obtinerii unei distributii cat mai uniforme a presiunii de dilatare pe
suprafata de contact la montaj, orificiul de alimentare se recomanda sa se execute pe cat
posibil spre mijlocul asamblarii. La asamblari de lungime mare (L = 2d), se recomanda
practicarea a doua orificii de alimentare executate la cca. 1/3 de capetele asamblarii.
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Canalele de distributie au rolul de a uniformiza repartitia presiunii de ulei pe suprafata
de contact, presiune care scade catre extremitati (Fig.2.3) la montaj, realizdndu-se astfel o

etansare naturala a spatiului de presiune.

ravd ;
00

a) La montaj b) In exploatare
Fig.2.3. Distributia de presiuni pe suprafata de contact.

in cazul elicei (Fig.2.4), capatul de arbore se continud cu o parte filetatd pe care se
monteaza o piulita 7, care servegte atat la montare pentru sprijinul presei axiale inelare 9,
ce dezvolta forta axiala necesara in timpul asamblarii, cat si la demontare, cand datorita
fortei de respingere ce apare la contactul suprafetelor, elicea are un recul iar piulita evita

caderea ei de pe arbore.

/

~N O O N
—
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Fig.2.4. Elice navala montata cu ulei sub presiune:
1-arbore portelice; 2- butucul elicei; 3- pompa de ulei de inalta presiune; 4- pompa de ulei
de medie presiune; 5- rezervor de ulei; 6- piston inelar; 7- piulita; 8- inel distantier; 9- presa
axiala inelara; 10- manometru; 11- saiba de siguranta; 12- opritor; 13- coafa; a, b— canale
de aerisire; c- canal de descarcare a tensiunilor din butucul elicei.
Montarea si demontarea subacvatica se realizeaza cu ajutorul a doi scafandri. Pentru
demontarea elicei avariate se procedeaza mai intai la demontarea coafei 13, apoi la
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slabirea piulitei 7 cu cateva spire si racordarea conductei de alimentare cu ulei 3 sub
presiune inalta (700-900 bari) la orificiile de alimentare a elicei.

Trimitand ulei pe suprafata de contact, elicea 2 se va desprinde cu un usor soc de pe
conul arborelui, reculul ei fiind amortizat de presa inelara 9 aflata in spatele piulitei de
siguranta. Se demonteaza apoi piulita 7 si presa inelara 9 iar elicea 2 poate fi ridicata la

bord.

Pentru montarea noii elici, aceasta se coboara la apa si se aseaza pe conul arborelui,
se infileteaza piulita cu presa axiald si se blocheaza cu saiba de sigurantd 11. Se
racordeaza conducta de alimentare cu ulei 4 de medie presiune (300 - 400 bari) la presa
axiala si se procedeaza la impingerea usoara a elicei pe arbore in scopul preluarii erorilor
de conicitate existente intre suprafete. Se opreste apoi alimentarea presei axiale, se
racordeaza conducta de alimentare cu ulei 3 de inalta presiune la orificiile de alimentare a
elicei. Simultan cu dilatarea elicei se actioneaza si asupra presei axiale pana ce elicea
ajunge la un opritor astfel pozitionat pe arbore incat sa se asigure avansul a al elicei care
creiazd strangerea doritd intre suprafetele in contact. In acest moment se opreste
alimentarea cu ulei de Tnalta presiune dar se continud mentinerea presiunii in presa axiala
inca cca. 10 minute, pana ce elicea igi revine din deformatia elastica suferita si uleiul de
pe suprafata de contact a fost expulzat in rezervor.

Daca spatiul de manevra nu permite demontarea elicei fara demontarea carmei, se
va proceda mai intai la demontarea carmei prin acelasi procedeu, iar dupa montarea si
verificarea elicei va fi montata si carma.

2.1.3. Geometria canalelor de distributie gi alimentare

Dimensiunile canalelor de alimentare cu ulei, rezultate in urma experimentarilor, sunt
indicate in figura 2.5 si tabelul 2.1, unde: B — latimea canalului; H — adancimea
canalului; 6 - diametrul orificiului de alimentare.
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Fig.2.5. Canal de alimentare. Fig.2.6. Canal de distributie.

Tabelul 2.1. - Dimensiunile canalului de alimentare cu ulei.

Diametrul  minim al
suprafetei de presare d, Dimensiunile canalului, [mm]

[mm]

peste pana la B H r 0
- 30 2,5 0,5 2 2
30 50 3 0,5 2,5 2,5
50 100 4 0,8 3 3

91



Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea = - .
bronzurilor CuNiAl destinate reconditiondrii elicelor ] 'IBD{E‘DEDDE[_]E&];!]
navale — ELNAV - CEEX 322/ 2006
9
100 150 5 1 4 4
150 200 6 1,25 4,5 5
200 250 7 1,5 5 5
250 300 8 1,5 6 6
300 400 10 2 7 7
400 500 12 2,5 8 8
500 650 14 3 10 10
650 800 16 3 12 12
800 1000 18 4 12 12

Canalele de distributie a uleiului nu trebuie sa fie prea late, pentru a nu se produce o
crestere a presiunii pe muchiile acestora. Pentru asamblarile cu lungime mica de contact
(L < d), se pot executa unul sau doua canale circulare de distributie, iar pentru asamblarile
cu lungime mare (L > d) se recomanda executarea unui canal elicoidal care sa se termine
inainte de capetele asamblarii si a carui dimensiuni sunt indicate in figura 6 unde: a —
avansul axial dat butucului la montaj; L — lungimea zonei de contact; d — diametrul minim
al conului.

2.1.4. Conicitatea suprafetelor de contact si erorile admise.

Conicitatea maxima, trebuie sa fie astfel adoptata incat sa fie asigurata conditia de
autofrénare, astfel ca la indepartarea fortei de montare asamblarea s& nu se autodesfaca.

La asamblarile conice cu strangere cu autofranare, coeficientul de frecare x> tg 052, unde
reprezinta unghiul la varful conului, (tg @/ = 1  adicaK > |
a rep g (t9%)=1) V2

In cazul cand 1 = 0,125 (coeficient de frecare uscatéa otel pe otel cu urme de ulei de

la montaj), rezulta K > 4.

Deoarece in exploatare pot apare forte axiale accidentale, in cazul carmei chiar
greutatea ei constituie o forta axiald de depresare, aceasta valoare este majorata la K >
10.

Sunt uzuale valorile: K = 12; 15; 20; 30; 50; 80; 100 cu precadere cele din mijlocul
domeniului, care realizeaza un compromis multumitor: forta de montaj redusa, avans axial
nu prea mare, uniformizare a presiunii de contact si asigurarea autodesfacerii. SKF
recomanda in genere o conicitate de 1:20 si 1:30; la asamblarile cu solicitari la incovoiere
mari, 1:50; iar la asamblarile lungi 1:80.

in urma prelucrarii, intre conurile suprafetelor conjugate ce urmeaza a fi asamblate
prin presare, rezultd o diferenta unghiulara y, aceasta conducénd la contactul initial

superior (Fig.2.7) sau inferior (Fig.2.8).
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Fig. 2.7 — Prelucrarea conurilor cu Fig. 2.8 - Prelucrarea conurilor cu
contact initial superior contact initial inferior

Inainte de montaj, abaterea unghiularéd » se remarca prin jocul diametral diferit la
capetele asamblarii. In ambele cazuri exista la capatul mai deschis al asamblarii o abatere
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Ad a diametrului unei piese fatd de diametrul celeilalte. Ca urmare, intrarea in contact a
punctelor suprafetelor nu are loc concomitet ci progresiv, ca in figura 2.9.

V? [ S(AM

a b

Fig.2.9. Dependenta suprafetei de contact de erorile de prelucrare.

Presiunea de contact dintre cele doua piese va fi maxima in punctul A:
A

p(A) = 4B (1)
unde B este factorul de formé si de material al asamblarii:
1+ 5 1+,
= —( Va)+ ( +v,)  (2)

b

: d _d,/ .
iar o, = d’5 /e,

v, Si v, - coeficientii lui Poisson pentru arbore si butuc;
Ea si Ex — modulele de elasticitate pentru arbore si butuc;
Se constatd ca presiunea (relatia1) variaza aproximativ liniar pe suprafata intrata in
contact, pana in punctul X, unde se anuleaza.
Intre suprafata intratd in contact S(A ) si strAngerea in punctul A - A - exista relatia
(Fig.9b):
S(A)=S,— 3
(A)=S,— d (3)
unde S; = zd,,| este suprafata de contact.
Presiunea medie pe suprafata S(A ) este: pm=p(A )/(2dB) 4)
Inlocuind in relatia (1), relatia (4), in care s-a considerat A =Ad si d=dn, (contact pe
intraga suprafata conicé), se obtine forta axiala initiala de montaj:

S,
2d,B K) ®)

Unde y,este un coeficient de frecare uscata, deoarece in aceasta faza nu se poate
realiza frecarea fluida datoritd neetanseitéatii naturale a spatiului dintre suprafete.

ai—

Daca “s” este strangerea medie necesara, presiunea medie necesara pe suprafata
de contact va fi:

Pm= s/(dm.B) (6)

iar forta axiala finala de montaj va fi:

Faf = Pm -Sc (44 +%K) (7)

unde u, este coeficientul de frecare fluida.

Deoarece se recomanda ca Fai<F_ /10 (8)

rezulta Ad <a.A 9)
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,Uf +
unde / ZK (10)

+/K

este coeficientul de toleranta al strangerii.
Pentru ca forta axiala initiald de montaj uscat F5 sa nu depaseasca 10% din forta
axiala finala de montaj, trebuie ca abaterea de la diametru Ad sa nu depaseasca «.s.

ol
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0,10 ~1 ] 0’¢6
\\ N~ 0,05
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\\ T ;’ﬂ);
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I~ O,E
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0 10 50 100k
Fig.2.10. Dependenta coeficientului de toleranta al imbinarii cu conicitatea gi coeficientul
de frecare.

In figura 2.10 se prezinta dependenta dintre coeficientul de toleranta al imbinarii «,

conicitatea K gi coeficientul de frecare fluida u, ce se urmareste a se obtine la montaj, in
cazul unei asamblari cu x,=0,14 (otel pe otel, rugozitatea 1,6 1 m).

Respectarea acestei conditii privind toleranta suprafetelor conice nu este Tnsa
suficienta, ea trebuind sa fie corelata si cu caracteristica de variatie a presiunii uleiului de
dilatare in timpul montajului, p, (cap.2.3.2).

Aceasta valoare nu trebuie sa fie depasita, deoarece de la aceasta valoare o parte a
asamblarii nu mai contribuie la transmiterea sarcinilor exterioare. Din cauza abaterii
unghiulare, dupa presare, strangerea si distributia de presiuni sufera modificari in lungul
asamblarii, modificari ce vor fi analizate la cap.2.2.3.

2.1.5. Geometria capetelor asamblarii
Capetele asamblarilor presate constituie puternice surse de concen- trare a
tensiunilor. Ca efecte produse se pot enumera:
e cresterea presiunii de contact la capetele asamblarii (Fig.2.3b), ceea ce conduce
atat la cresteri ale tensiunilor normale cat si a celor de forfecare;
e cresterea tensiunilor de forfecare tangentiale cauzate de rasucire in zona de
trecere de la arborele liber la butuc;
e aparitia tensiunilor de forfecare pe suprafata de contact ca rezultat al rasucirii $i
incovoierii cu alunecare.
Aceste cauze pot fi grupate in doua tipuri de influente asupra rezistentei la
oboseala:
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a) influenta asupra rezistentei la oboseala a miezului arborelui, influenta pe care o

au toate fenomenele de mai sus;

b) influentd asupra rezistentei la oboseala de contact, ca urmare a tendintei de

alunecare, unde actioneaza frecari care se manifesta la suprafata.

In privinta rezistentei la oboseala de contact, forma de uzurd cea mai frecventa este
coroziunea de fretare care, datorita distributiei de presiuni descrisa anterior, este maxima
la capetele asamblarii, exact in zonele unde se concentreaza si tensiunile care
influenteaza rezistenta la oboseald in miezul arborelui. In aceastd situatie, uzura
superficiala a materialului in zonele de alunecare sfarseste prin a provoca amorse de
fisura grabind procesul ruperii, astfel fenomenele de oboseala de contact si cel de rupere
se cumuleaza producénd scaderea capacitatii de rezistenta in comparatie cu a arborelui
liber.

in privinta influientei formei constructive a capatului arborelui, in literaturd sunt
prezentate rezultate ale unor experimentari asupra unor probe cu diverse forme terminale
(Fig.2.11...Fig.2.17). Toate aceste solutii constructive au ca scop crearea unei zone initiale
de trecere progresiva de la rigiditatea mai mica a arborelui la cea mai mare din zona
butucului, care este principala cauza a aparitiei varfului presiunii de contact, astfel:

- butucul poate fi prevazut pe suprafata frontala cu canale de descarcare, canale ce
urmaresc elasticizarea zonelor de capat. Dimensiunile recomandate pentru acest
canal (Fig.2.11) sunt puse in legatura cu diametrul (d) arborelui in zona de montaj;

- butucul poate fi subtiat catre capete, astfel ca la extremitati el s& devina mai elastic,
fie prin executarea conica a capetelor (Fig.2.12), fie prin prelucrarea lor cilindrica la
un diametru mai mic (Fig.2.13);

e
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Fig.2.11 Butuc cu canal de Fig.2.12 Prelucrarea conica la
descarcare pe suprafetele frontale. exteriorul butucului.
3
0.16d . . S S
- \O
/ | \
N o)
< " I
Fig.2.13 Prelucrarea in trepte Fig.2.14 Butuc cu canal de
descrescatoare a exteriorului descarcare si trecere continua la
butucului. diametrul subtiat al arborelui.
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Fig.2.15 Butuc cu tesitura interioara Fig.2.16 Arbore cu canal de
pe capete. descarcare la capetele asamblarii.
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Fig.2.17 Prelucrarea arborelui la un
diametru mai mic inainte de capetele
butucului.

- butucul poate fi prelucrat la capete astfel incat sa se obtina o trecere continua de la
arbore la butuc (Fig.2.14). In acest caz rezistenta la oboseald se dubleaza fata de
asamblarea presata cu capete neprelucrate;

- butucul poate avea prelucrat diametrul alezajului pe o zona de capat la o conicitate
mai mare, astfel ca la inceperea montajului capetele sa prezinte o deschidere
(Fig.2.15). Deschiderea este dependenta de strangerea din asamblare (s).

- in alte cazuri se poate recomanda prelucrarea arborelui cu degajari la capetele
asamblarii (Fig.2.16 si 2.17) astfel incat zona cu concentrari maxime de tensiuni sa
fie descarcata.

Sintetizand solutiile prezentate in scopul micgorarii concentratorilor de tensiune pe
capetele asamblarii, in tabelul 2.2 sunt prezentati coeficientii de concentrare g si f.

pentru montaje presate, in cazul cand diametrul arborelui d = 40mm. Se constata ca
solutiile 3 si 4 sunt cele mai avantajoase, coeficientul de concentrare fiind de cca. 1,8 ori
mai mic fatd de cazul asamblarii presate fara descarcari pe capetele asamblarii.
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Tabelul 2.2. - Concentratori de tensiune pentru diferite forme a capetelor asamblarilor

presate.
Nr. Forma arborelui Tole- | B, Arbore cu o, (memz)
crt. si a butucului ranta | B, | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
1
27 B, | 1,8 [20|21] 23 |25]27]| 28
f H8/u8
o RS . | S
l .3
o777, 12113(14]|15]|16]|17] 1.8
A, P
2 7 3
= B, | 14|15 16| 1,7 |1.8[19] 20
[— thﬂ!— H8/u8
t_ ¥
V.43 B. |10 10| 1,112 ]13[1,3]| 14
3
g Bo |10 1,0 | 1,1 | 1,1 |1,2|13] 13
o H8/u8
__3—- .U
o B. | 1,0 1,0 1,0 1,0 [ 1,1 1,1 1,2
4 04 8
7 B. | 1,0 10|11 |11 |12]|13] 13
A | = H8/u8
-I' ¥
2 101010 1,0 | 1,1 |1,1| 1,2
//:/A B‘; ] -] » > » r 3
5 &
= Bo | LS| 16| 17| 18 |19[20] 20
[-Hey H8/u8
Ll 3 b
v 7 B. | L1 | L1 12|13 [13]|14] 14
R
7 Bo | 13| 14| 15| 1,6 |1,7|17] 18
E'\’S I 1 HS;’IU.S
= | B 11010 |0} LE1232112]°13

Efectul obtinut este dublu: se micgoreaza tensiunile initiale, se reduce coroziunea
de fretare si, prin urmare, se reduce posibilitatea aparitiei amorselor de fisurare la
oboseala.

Pentru a stabili criterii general valabile de constructie a capetelor butucilor, se
presupune asamblarea din figura 2.18 care are butucul prelucrat la capat sub unghiul « .
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Fig.2.18. Prelucrarea tesita a capatului butucului.

Dupa Lamé, presiunea pe suprafata de contact este de forma:
E.s

P = ; ; (11)
1+, 1+0;
unde: J,= di/d = 0 pentru arbore plin ;
0 = d/de = d/(d+2ax)
Notand tg« = a, relatia (11) devine:
E.s d ?
= —11= 12
Pe Zd{ (d+2axj} (12)

dp,  2Esda
dx  (d +2ax)’

Considerand zona de trecere ca o grinda solicitata la o sarcina distribuita si
incastrata la un capat:

Qe(X) = 7dp, (X) (13)

2 -
pornind de la expresia: dd I\fl =—(0.(X)
X

Panta curbei de presiuni va fi: tgg =

cu conditiile initiale M(0) = 0 si T(0) = O se ajunge la expresia momentului de
incovoiere:

7_|x _d (djz ( X j
M,(X)=—=ES| ——=X—+| — | In| 2a—+1
2 2 2a \2a d

Considerand modulul de rezistenta:

2 2
W, (x) = zd y éx) =7 d(ax) se obtine:
a(x)—£ X—z—xi+(ij2 ln(2a£+lj (14)
B a2 T2a \2a d

98



Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea = - —
bronzurilor CuNiAl destinate reconditionarii elicelor @ 'IBD['EDEDEIE[_]&]J]
navale — ELNAV - CEEX 322 / 2006 -
v

Variatiile pentru pc(x) si oi(x) sunt prezentate in figura 18.
Noténd cu 7 = 23% si scriind relatia (14) in functie de variabile adimensionale, se
obtine:

i azd 2 77 77
Avand in vedere ca valorile 1 sunt foarte mici se poate proceda la unele simplificari
considerand distributia de presiuni liniara pe capetele butucului: pc(x) = pa.x/|

o :E{l_leln(”—“Ll)} (15)

Es 1 Esn
unde = —|1- = 16
P ™ 24 { (1+77)2} d (10)
Refacand calculele se obtine:
pcl ES?]

(X)=—Lx= X 17
700 = o = (a7
iar pentru x =/ gi punand conditia ca tensiunile sa fie sub o, rezulta

Es
oi)= 7 <o (18)
sau ! < ai’zs (19)
2E —
d

Relatia (19) da valori foarte apropiate de cele prezentate anterior, calculul fiind insa
mult mai comod. Astfel, daca o,,= 200N/mm?, s/d =1/500 si E = 2,1.10°N/mm? conform

relatiei (19) rezulta I/d = 0,238.tg« .

Daca se impune I/d = 1/8 din conditia de depasire a zonei de véarf a presiunilor, se
obtine a = 0,525, deci «a = 27,69°.

Pentru s/d = 1/800 rezultd «=18,166°. Se acceptd ca valoare medie optima
a=20°.

Masurénd pe o asamblare reala tensiunile normale in directie tangentiala oy la
capetele butucului si pe exteriorul lui, s-a determinat presiunea de contact tinand seama
de legatura intre acesti parametri. S-a constatat ca la capatul neprelucrat presiunea este
de 1,6 ori mai mare decat presiunea medie iar la cel prelucrat in pants la 20° este de 1,2
ori mai mare.

2.1.6. Pregatirea pieselor in vederea montarii

Materialele din care se vor realiza piesele ce se asambleaza si care vor fi supuse
presiunii de ulei, trebuie sa prezinte o limita de elasticitate superioara, sa fie compacte
(fara pori), ceea ce trebuie urmarit in special la piesele turnate. Uleiul patruns in pori
produce fisuri i face imposibila mentinerea lui la o presiune constanta in timpul montarii.

in timpul prelucréarii este necesar s& se verifice ca abaterile de la conicitatea
suprafetelor in contact sa nu depaseasca limitele prescrise. Dispozitivele de prindere la
prelucrarea mecanica nu trebuie sa deformeze piesele. Suprafetele de contact vor fi
strunjite fin sau rectificate la 1,6 xm. O rugozitate mai mica nu este recomandats,

deoarece rugozitatile determind o marire a coeficientului de frecare necesar transmiterii
incarcarii. Trebuiesc evitate rizurile brute si de prelucrare, care ar ajunge la capetele
suprafetelor presate, dearece prin acestea s-ar putea pierde ulei la montare si demontare.
Canalele de alimentare si de distributie a uleiului vor fi bine curatate de aschii Tnhaintea
montajului iar muchiile ascutite se vor rotunji, pentru a evita concentratorii de tensiune.
inainte de montaj se va verifica pata de contact a ajustajelor conice. Valoarea
minima a petei de contact admisa va fi de 80%, iar aceasta se va situa obligatoriu pe
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capetele ajustajului. Nerespectarea indicatiilor referitoare la pata de contact va atrage
rectificarea sau ajustarea alezajului pana la obtinerea petei de contact impusa. Tnainte de
montaj, suprafetele in contact trebuie sa fie bine curatate, deoarece oxizii conduc la
modificarea contactului.

Inaintea montajului final se va efectua separat montarea hidrostaticad a reperelor.
Dupa montare se va efectua demontarea hidrostatica. La acest montaj de proba se va
observa nerespectarea abaterilor de la conicitate, existenta eventualilor pori, lipsa
etanseitatii la stuturile si conductale de alimentare cu ulei. Datorita acestor nereguli
tehnologice, uleiul trimis de pompe nu va putea realiza presiunea necesara si asamblarea
nu este posibila.

Pentru a fi asigurata reusita montarii elicei navale subacvatic, elementele de
rezerva vor fi verificate asa cum s-a aratat mai sus in faza de constructie a navei, inainte
de lansarea ei la apa.

Pentru marirea rezistentei la coroziune si uzura de fretare, procese ce apar la
asamblarile presate supuse la solicitari variabile si care functioneaza in mediu coroziv, se
recomanda tratarea termochimica a suprafetelor in contact (cementare, nitrurare,
cianurare), acoperiri (cromare, fosfatare) sau tratamente termice (calire cu CIF). Fosfatare
suprafetelor dupa finisare conduce la formarea unui strat foarte subtire de fero-mangano-
fosfat care ofera protectie impotriva uzurii.

Dacad montarea are loc la temperatura normala (15-25° C) se recomanda a se
utiliza un ulei mineral curat si subtire, eventual ulei hidraulic H35 avand o vascozitate de
36...40 Cst (4,5...5° E) la 50° C. Deoarece vascozitatea uleiului depinde in afarad de
temperatura si de presiune, uleiul subtire se poate ingrogsa la o temperatura joasa sub
presiune mare, ceea ce conduce la o suprasolicitare a asamblarii si a utilajului de Tnalta
presiune. De aceea, la montarea si demontarea in spatii reci, este bine sa se utilizeze un
ulei diluat (eventual cu motorina).

La montarea si demontarea subacvatica a elicei sau carmei, nu se produce
poluarea cu ulei a apei deoarece probele de etanseitate si de precizie a executiei reperelor
au fost efectuate si asigurate inainte de lansarea la apa a navei, iar la executiile corecte
nu au loc scapari de ulei in timpul montarii.

Respectarea tehnologiei de executie gi control a reperelor, céat si tehnologia de
asamblare si demontare a lor, in cazul acestor montaje, este la fel de importanta ca si
calculul lor, efectuat pe baza regulilor stabilite de Registrul Naval (reguli ce au fost incluse
in Registrul Naval Roman la propunerea autorilor prezentului proiect).

2.2. Distributia de tensiuni si deformatii la montarea si in timpul
functionarii elicei.

Teoria lui Lamé care se aplica in momentul actual la calculul asamblarilor presate,
nu tine seama de foarte multi factori care influienteaza distributia de presiuni pe suprafata
de contact a asamblarii i Tn consecinta conduc la erori ce merg pana la 100%, in privinta
deformatiilor si tensiunilor ce apar in structura asamblarii. Dintre acesti factori pot fi
enumerati urmatorii:

- piesele sunt de lungime finita si inegale, in plus la un capat butucul poate depasi
arborele gi la celalalt capat arborele depaseste butucul;

- asamblarea este supusa la forte centrifuge variabile in timpul functionarii care
modifica stringerea initiala;

- butucul nu are periferie circulara la exteriorul lui si nu prezinta o grosime constanta

a peretilor;
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- montarea pieselor are loc la o temperatura iar functionarea lor la o altd temperatura
care poate fi variabila in timp;

- erorile de prelucrare a suprafetelor (abateri de la paralelismul si rectilinitatea
generatoarelor suprafetelor de contact, abateri de la circularitatea sectiunilor
transversale, abateri de la conicitate, rugozitatea s.a.);

- incarcarile suplimentare ce apar in timpul functionarii gsi modificarile pe care le aduc
presiunii de contact: momente incovoietoare, momente de rasucire, forte axiale s.a.
Toti acesti factori modifica mult distributia presiunii pe suprafata de

contact atat la montaj cat si in timpul exploatarii, precum sgi distributia de tensiuni gi
deformatii din elice, putandu-se ajunge ca in unele zone ale suprafetei, stréngerea sa fie
anulata si acea suprafata sa nu mai participe la transmiterea incarcarii iar in unele zone sa
se depaseasca tensiunea admisibila a materialului.

Elicea este o piesa de lungime finita, cu suprafata exterioara a butucului variabila
datoritd existentei palelor, cu suprafata interioara si exterioara usor conica, asamblarea
fiind solicitatd in functionare la rasucire in regim oscilant, incovoiere in regim alternant
simetric, forta axiala si forte centrifuge, ea functionand in regim termic tranzitoriu. Tinand
seama de toate acestea, calculul deformatiilor, a stréngerii si a tensiunilor ce apar in elice
trebuiesc facute, atat la montarea ei cat si in timpul exploatarii, dupa alte principii decat
teoria tuburilor cu pereti grosi a lui Lamé.

2.2.1. Distributia de tensiuni si deformatii la montarea elicei

2.2.1.1. Strdngerea a doua piese cilindrice de lungimi diferite

Pentru stabilirea deformatiilor ce au loc in asamblarile presate cilindrice cu butuc
de lungime finita, se considera in asamblarea din figura 2.19 o sectiune facuta cu un plan
perpendicular pe axa comuna, la distanta x de un plan median de referinta; un inel de
grosime infinit mica dx; o presiune p(x) intre inelul butucului si cel al arborelui; r(x) raza
suprafetei de contact intre butuc si arbore in sectiunea de abscisa x.

ANl

N, W G TR RN

rtua

Pq_—.

Fig. 2.19 - Asamblare presata cilindrica cu butuc de lungime finita
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Fig. 2.20 — Fortele de legatura asupra unui inel de grosime inifinit mica din asamblare

Din cauza variatiei lui r cu x, apar intre inelele infinitezimale vecine tensiuni
tangentiale t. Se considera o valoare medie pe sectiune a acestora, astfel incat fortele
tangentiale sa fie egale cu expresiile din figura 2.20.

Noténd cu up deplasarea punctului comun fintre arbore si butuc, fatd de pozitia
initiala a butucului:

r=rp+ Uy (dr = dup ) (20)
iar cu up deplasarea punctului comun fata de pozitia initiala a arborelui:
r=ra—Us (dr=-du,) (21)
Deci: du, + du, =0 (22)

Daca s este strangerea din asamblare:

Uy+Us =8 (23)

Se considera ca un asemenea inel de grosime infinit mica este echivalent cu unul
liber, daca se introduc legaturile cu inelele vecine, figura 2.20. Aceste legaturi, impreuna
cu presiunea p(x), sunt echivalente cu o presiune q(x) definitd pentru inelul exterior
(butuc), de relatia:

1 dr dr h
Qb(x): p(X)+FTb &hb "'d_xb[l +2_t;_]hb (24)
iar pentru inelul interior (arbore), de relatia:
1 dr dr h
X)=p(x)——7,—h, ——2|1-—=1|h 25
G (x)= p(x) = —7. dx( zr]a (25)

Pentru deformatii mici se poate neglija ,,u” fatd de ,,r” si de asemenea derivatele
de ordinul doi (du/dr)?, astfel c4 relatia (24) si (25) devin:

d?u h

Qb(x) = p(X)+ G, _dxzb [1 +ij -h, (26)
d?u h

qa(x): p(X)_Ga dxza (1 - 2;1 j ha (27)

unde G, si Gy sunt modulul de elasticitate transversal al materialului arborelui si butucului.
Inelul exterior supus la o presiune interioara qp(x) se deformeaza, capatand o
crestere a razei r, data de relatia:
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r(1+o; r
u, (x)=q, (x) = > +u, | undes, =2 (28)
E,(1-0, r,

unde E, si v, — modulul de elasticitate longitudinal si coeficientul lui Poisson pentru
materialul mansonului.
Contractia radiala a inelului arborelui va fi:

r (1+62 r
ua(x):qa(x)E—a(l_az—uaJ unde 5a=r—a (29)

unde E; si va — modulul de elasticitate longitudinal si coeficientul lui Poisson pentru
materialul arborelui.

Notand:
1+6, o 1+5;

+v, =C, Si & _p. =cC 30
1_5b2 b b 1_55 a a ( )

si tindnd seama de relatia (23), strdngerea devine:
2 2
S= p(x)[rb&+ ra&}th d-u, (1+h—b]h r G, -G du, (1— hy jha-ra%(m)

E, “E, dx? o, )PP E,  * dx 2r,
Ay : : . d’u, d’u, . . A :
Luand in consideratie relatia (22): " = i si inlocuind in relatia (28)
X X
expresia data de (26), se obtine:
C, d’u, h, C,
u(X)=px)r, —+G I+——|hr, — 32
y(X)=PpX) 1, E, e 2r) bTb E, (32)
E, d’u h C
X) = u,(x)-G b1 1+ —2 | hr, =2 33
p(X) rb'Cb|:b() b dxz( 2er bbEbj| (33)

Inlocuind relatia (33) in (31) se obtine:

2
AUy fCalg iyl |y —o (1=l |—u ol 1428 B g (34
dx* E 2r, 2r r, C, E

a a

Analog se obtine:

2
AUy %Colgfipteln g f1-Pe | [y o1+ .S Bl g (35)
dx* E, 2r, 2r ra C, E,

Notand:
hb ha
G,|1+—1|h, -G,|1-—-|h, =A (36)
2r, 2r,
Ey i: B (37)
rbe raCa
S Ea =S, si S Ea =5, =>S,+S5,=BS (38)
I’-aCa rbe

Folosind notatiile (36), (37) si (38) in relatiile (34) si (35) se obtine:
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d’u
AS 2By, =S, (39)
d’u
A dxzb -B-u, =-S, (40)
Considerand A > 0 (cazul practic), se poate nota:
Ea Eb
B r,C r,C,
_—= : = —__a"a . = 41
ATV SeSSET e Sssp (41)
raCa I’-be r-aCa rbe
Ecuatiile (39) si (40) cu notatiile (41) devin:
d’u
dx;’ ~7uy=-y"-8, (42)
d’u
dxz” —7’U, =78, (43)
Deoarece u, (x) + up(x) = S, solutiile sunt:
Up(x) = M.shyx+N.chyx+S, (44)
Ua(X) = M.shyx+N.chyx+Sy (45)
In afara zonei de contact p(x) = O iar relatia (35) devine:
2. *
u, .
2 4+a’uy(x)=0 (46)
cu notatia:
Caly_ e ha-ra-cazi (47)
E.L 2r a’
si solutia:
Ua" = Ma.sin ax+Na.cosax (48)
In cazul cand butucul depaseste arborele, relatia (34) devine:
d’u; .
=B up(0)=0 (49)
dx
cu notatia:
%[Hh_b]hb 1,y = (50)
E, 2r, g
si solutia:
U = Mp. shBx+Np.chBx (51)

Exista doua situatii:
a) Butuc cilindric de grosime constanta si lungime ,,I”, montat cu stréngerea ,,s” pe
un arbore ce depéaseste extremitatile butucului (fig.15).
in acest caz, se alege originea axelor in planul de simetrie transversal la mijlocul
asamblarii. Se obtine:

Ua = -N.cbyx+S, pentru — IE <X 2'5 (52)

u*a =Masinax + Nacosax pentru x> +%; X < —% (53)
Din conditia de continuitate a deformatiilor si tindnd seama ca la distanta ,,a” de

capatul butucului deformatia arborelui este nuld, se obtine sistemul:
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Ma-sin%l+N 0057+N ChyI S, =0

Ma-cos%l—Na-sinil—NZ-ShyI =0

—= 54
5 Sh3 (54)
Ma-sina(l+aj+ Na-cosa(l+a]=0

2 2
cu solutiile:

A I .ol
A=a-ch=— tha -sin— (55)

2 2
Sb.y.shﬂ

Ma

7' s1n——7/Sh L tha(l J cos—+a Chj/I cos—+A
2 2 2

al | . al
a-cos;+a-tha E+a -sm?
N=M. =

a

A
.sh’-
4 2

Considerand o asamblare presata cilindrica cu: ry = rp=r; hy =hpy=r; | = 3r; G,
=Gp=G; Ea=Ep=E; va= vp, =v =0,3 si a = 3r; rezultatele calculelor, aplicand relatiile stabilite,
sunt inscrise in figura 2.21.

Fig. 2.21 — Deformatiile intr-o asamblare presata cilindrica cu butuc de lungime finita

b) Butuc cilindric de grosime constanta gi lungime ,,I”, montat cu stréngere ,,s” pe

un arbore ce depéaseste intr-o parte extremitatea butucului, iar in cealalta parte, butucul
depaseste capatul arborelui (fig.2.22).

Wi

b

e

o I
1

_ L

Fig. 2.22 — Asamblarea presata cilindrica la care butucul depaseste intr-o parte capatul
arborelui.
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Alegand originea sistemului de axe la extremitatea butucului si considerand ca in
sectiunea 3 deformatiile datorita strangerii sunt neglijabile, se scriu urmatoarele conditii:

- in sectiunea 0 (x =0): dusy _ 0
: . dus, du,
- in sectiunea 1 (x=b): Uy =U,; U _ ey
dx dx
- insectiunea 2 (x = 1): u, =u;; du, - du,

L dx dx
- in sectiunea 3 (x+a): u ,=0
Luénd in consideratie ecuatiile (44), (45), (48) si (51), in aceste conditii rezulta:
M, = 0 si:
M.shyb+N.chyb =N, .chpb = -S,

M.chyb+N.shyb —Nbé.shﬁb =0
v

M.shyl+N.chyl +M, .sinal+N,.cosal = Sp (56)

M.CdyI+N.ShyI+Ma.g.cos al —N, 2 sinad =0
4 v
Ma.sin[a(l+a]+Na.cos[a(l+a] = 0
Considerand, ca si in exemplul precedent; ra=r,=r; ha=hp=r; 1=3r; G;=Gp=G;
Ea=Ev=E; va=vp, =v =0,3 b=r si a=3r; rezultatele calculelor, aplicand relatiile stabilite, sunt
inscrise in figura 23.

04512

&/7 7 2
4 X
2 b
< 4 ¥ 77 27
N
L 1861
299r
4.4r

T ) r

— > ~— —

Fig. 2.23 — Deformatiile intr-o asamblare presata cilindrica cand butucul depaseste capatul
arborelui

in comparatie cu teoria lui Lamé care conduce la deformatii constante
considerand ambele corpuri de lungime infinita, se constata ca deformatiile corpurilor
presate sunt diferite pe lungimea asamblérii deoarece presiunea este variabila. in plus,
deformatia se continua si in zona libera a arborelui, producand tensiuni de intindere o.
Aceste tensiuni remanente conduc la distrugerea prin oboseala a arborilor pe care s-au
presat diverse piese, nu la capatul asamblarii ci la o distantd egala cu aproximativ 3r.
Pentru diminuarea acestor efecte se recomanda prelucrarea capetelor butucilor care sa
conduca la elasticizarea lor si micsorarea astfel a presiunii pe capetele asamblarii.
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Rezultatele experimentarilor (fig. 2.24 si tabelul 2.3) dovedesc ca, in cazul
contactului total, distributia presiunii pe suprafata de contact obtinutd experimental este
apropiata de cea stabilita teoretic ceea ce confirma justetea ipotezelor facute.

looN/cm]
Y dipo feorio lu lome
1600 adupc feorio Stabilts
o EXQE1VIRIENI O/
goo o4
| J
800 L7 y 5= q‘/ L4 / 2 /

700 Fu= == S5
L4 S=gi08 g o

600 &g | $-008

3-8

i e/e} 4 v L=0l06 "4 /
206 A
%00 —] — ==t
300
200 — 525 30 40 50 & W 67 S Too ML

Fig. 2.24 — Distributia de presiuni intr-o asamblare presata cilindrica de lungime finita.

Comparand rezultatele obtinute experimental cu cele furnizate de teoria lui Lamé,
se constata ca in zona mijlocie a asamblarii, presiunea reala este cu aproximativ 10% mai
mica, iar la diametrul maxim al asamblarii, in cazul cand arborele depaseste butucul,
creste foarte mult cu strangerea (de exemplu: pentru S = 0,1 creste cu 40%).

Tabelul 2.3. - Valorile experimentale ale presiunii

Strangerea 0,06 0,08 0,10
[mm]

Lungimea L | Presiunea de contact p [daN/cm?]
[mm]

5 425 580 725

20 415 570 700

70 430 590 730

90 440 640 850

105 470 700 890

Se constata de asemenea, cd cu céat strdngerea este mai mare si variatia
presiunii este mai accentuata, presiunea pe suprafata de contact creste catre extremitatile
butucului si scade spre mijlocul asamblarii, cresterea fiind mai accentuata la partea in care
arborele depaseste butucul.
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2.2.1.2. Strangerea a doua piese conice de lungimi diferite, fara
abateri de la conicitate
Se considera in asamblarea din figura 2.25, ca atat arborle cat si butucul au

acelasi varf al conurilor suprafetei exterioare a butucului si a suprafetei de contact, iar
arborele este plin, aceasta fiind situatia cea mai des intalnita.

Af.'K!
of atK
LT
i &LV
£
- X
'2"" .
] L’ L
P4

Fig. 2.25 — Asamblare presata pe con cu butuc de lungime finita

In acest caz:
al a K-K
h, =x/tg——tg— |=xX ‘
" (g 2 gzj 2K K,
h, :xtgg:xL
2 2K
ra = rb = ha
Relatiile (36) si (37) devin:
AX)=| G, 1+ KoK KK, —Gai x=A X (57)
2K, ) 2KK, 4K
E, E '
B(X)zﬁ b 4, ~a :B_ (58)
x \C, C, X
Cu notatiile:
2 w2
A'=be—GaL si B =2K EJFE
4KK 4K Cc, C,

Daca se noteaza cu ,,a” deplasarea axiala a butucului, rezulta:
ra-r, =a.tg.a/2 = S/2
Relatiile (38) devin:

E,2K s E, 2K s;

sa= _—— = S sz —_— =,
C, x X C, X X
E . E

s;=S—22K si §;=5-"22K
Ca Cb

Ecuatiile (39) si (40) se scriu:

a8 e S (59)
dx> T2

o, d? , ,

At gy =% (60)

dx 2

Notam:
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E. Ey
B’ 12, r_ Ca . r_ Cb
?—y ; Sa_SEa g Sb—SEa E, (61)
7+7 - = =
Ca Cb Ca Cb
In acest caz ecuatiile (59) si (60) devin:
d?u S!

X2 b _ rzu - _ rZ_a 62
o 7 W= (62)
d’u S/

X2 a !2u - _ 12 _b 63
o LU= (63)

Pentru o scriere mai clara a solutiilor acestor ecuatii diferentiale, se trece la
parametrii adimensionali n si & definiti prin alegerea unor lungimi de referinta U pentru
deformatiile u si X pentru abcisele x:

B o d’u U d’p
u=U.n; x=X¢; dXZ_X2d§2
Ecuatiile (62) si (63) capata forma:

2 d277 2 S,
¢ E—J/ M=o

Solutiile acestor ecuatii diferentiale liniare de tip Euler sunt (cu revenire la
parametrii dimensionali):

X 0,5(1+2¢) X 0,5(1-2¢) g/
u,(x)=U|M'| = +N'| = += 64
O L R CO R )

X 0,5(1+2¢) X 0,5(1-2¢) g/
u,(x)=-U M'(Yj +N'(Y) +7" (65)

deoarece ca si in cazul precedent:
4,00 +U,(0 =

S-a notat pe scurt 2¢ =/1+4y'*> (y este un parametru adimensional).

In domeniul in care butucul nu existd, p(x) = 0, relatia 46 devine In scriere
adimensionala:

d2
T tan=0 66
g az 7 (66)
1G, C
in care: =——=_2 < 67
o'’ 2E, 4K? ©7)
cu solutia in parametri dimensionali:
0,5
™ :u[ij M;sin(51n1j+ N;cos(alni] : (68)
X X X

in care s-a notat:26 =v4a'* -1 (o >1)
In domeniul in care arborele nu exista, p(x) = 0, se obtine in mod analog relatia:

0,5(1+24) 0,5(1-24)
X X

cu notatiile:
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K?—K? 1
8 Eb KZKIZ ﬂr2
In cazul asamblarii conice cu strangere din figura 2.26, se scrie:

si 24 =41+45" (70)

X1 = Xo tb;
X2 = Xo +L;
X3=X,tL+a=X
_X-
=5
§3=1.

Fig. 2.26 — Asamblare presata pe con cu butuc ce depaseste capatul arborelui

Strédngerea se obtine prin deplasarea axiala a butucului cu marimea ,,a”, astfel
oA R - e e S a a
incat strangerea radiala absoluta sa fie: 5 atg 27K

in sectiunea 3 (Fig. 26), se considera ca deformatiile datoritd strangerii sunt
neglijabile. Aceasta conditie, prin alegerea x3 = X, se reduce la Na=0.

Din celelalte cinci conditii, similar cu ecuatiile (56), se obtine un sistem de cinci
ecuatii liniare:

M, (1+24)E +NL(1-22)E" =0

r1ge Ig—€ g A 1 g4 S; 0,5 (71)
ME+N'G" —M &7 =Ny <& :_Eél’
M'(1+2¢)ef +N'(1-2¢)&° =ML (1+22)E} =N (1-22)E7" =0

re ! —-& ! . S’ —
ML +N'E +Mas1n(5.ln§2):i§2°’5

M(1+2)E7 + N'(1-26)&° + M [sin(S In &, )+ 28 cos(F In &, )] = 0

Cu ajutorul sistemului (71) se calculeaza valorile constantelor de
integrare:M',N ,M 4 M, N p.

in exemplul din figura 2.27, s-a considerat o asamblare presatd pe suprafata
conica cu strangerea de 0,06 mm, avand arborele din otel si butucul din alama (cazul
elicelor): E, = 2.10° N/mm?; E, = 10° N/mm?; G, = 8.10* N/mm?; Gy, = 4.10* N/mm?; K = 15.
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Fig. 2.27 — Dimensiunile luate in calculul unei asamblari presate pe con.

Introducénd datele intr-un program pentru calculator, rezulta valorile constantelor
de integrare: M =792

M, = 0,9536.107

My = 3,737

N =0
=0,4381.10*,

Cu aceste valori ale constantelor de integrare, ecuatiile (64), (65), (68) si (69)
conduc la curba deformatiei suprafetei de contact, reprezentata in figura 2.28.

:

Sy
0,1 7‘/7/ , 4‘@-—‘
0,087+7= /L/ L ;‘:

0,0777

//"fﬁ

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
L [mm]

Fig. 2.28 — Deformatiile intr-o asamblare presata pe con cu butuc de lungime finita si care
depaseste capatul arborelui.

Se constata ca: deformatia arborelui si butucului se pastreaza constantd pe
intreaga lungime a asamblarii cu exceptia portiunilor de capat; deformatia arborelui si a
butucului se continua si in zonele ce nu participa la asamblare, pe o portiune de

aproximativ 30% din lungimea asamblarii.
Distributia presiunii pe suprafata de contact este datd de relatia (33).

Inlocuind in relatla 33, derivata de ordinul doi din relatia (63):
d’u,(x) " S, . X
= u.(X)——| si r,=—=nh
x> x? (%) 2 “o2k O ?
rezulta:

E. 2K '
P(X)=U, ()2 ~+G, 47K [u (X)— }

a

inlocuind u,(x) din (65) in relatia presiunii, se obtine:
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E 2K X 0,5(1+2¢) X 0,5(1-2¢) S!
p(X)=——="——|CM'| — +CN'| — +2 (72)
X X X 2
C.l = IX
X

unde s-a notat cu:

12
c=u[1+Z C, a
8K°E,
Deoarece N'=0, in toate cazurile, relatia (72) se poate scrie:
E 2K 0,5(1+2¢) g’
p(X) :—a—[CM (%] £ (73)
Ca(xjx
X
2.2.2. Influenta fortelor centrifuge asupra strangerii pe suprafata

de contact

Extinderea imbinarilor presate si in situatile cand se asambleaza piese grele ce
lucreaza la turatii ridicate, face necesara revederea calculului strangerii intr-o astfel de
asamblare, deoarece neluarea in considerare a eforturilor datorate fortelor centrifuge si
care slabesc strangerea adoptata initial, poate conduce la distrugerea asamblarii.

Se considera un manson cilindric, ca in figura 2.29, solicitat de o presiune uniform
distribuita la interior, p, la forte radiale uniform distribuite pe suprafata exterioara a
mansonului, g, datorate influentei maselor aflate in exteriorul mansonului gi la forte de
inertie a maselor mansonului x,, considerat ca se afla in migcare de rotatie cu viteza
unghiulara .

{41
W /A?.(/Mrﬁ’ il
74 f%’}%///// 4

EEEEERERE \_Dsq-o‘”
! P e
z | z

Fig. 2.29 — Manson cilindric incarcat cu presiune interioara, exterioara si forta de inertie

Se considera ca nu exista sarcini axiale iar starea de eforturi este axial simetrica.

, . do, o,-0
Ecuatia de echilibru va fi: r Tt 24X, =0 (74)
r r
unde: x; = pro? (forta de inertie pe unitate de volum)
o, = E (du Uﬂj ; c,= E > (E+Ud_uj (75)
dr r 1-v°\r dr
'y . ~ . ~ 1_1)2 2
Inlocuind 75 in 74 si notand: pw- =8a

se obtine ecuatia diferentiala:
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2

du, 1du U ar—o (76)
dr> rdr r

care integrata va da solutia:
u=kr+k'S—ar’ (77)

r
care se deosebeste de ecuatia lui Lamé prin termenul (-ar®)
Inlocuind in expresiile eforturilor (relatia 75) se obtine:
1 3+v
o, :A_Br_z_ prio’ (78)
1 1430 , ,

o,=A+ Br_z_ por-o

in care:

A EK L gl EK (79)

1-v 1+ov
Notand:
1
e G (80)

si punand conditiile pe contur, rezulta:

—ar® r2)r2
azpoar, )°2+(q2+“e )r. — A, +AA (81)

re ="

—ar? r2)r2r2

B:(p ao+2q+6;e)oe=Bo+AB

re =1

in care s-a notat:

pro2 pr02 r92

Muoe o BTeoy ©2
coeficienti valabili pentru cazul particular cand q=0si® =0

r . .
Daca notam == relatia (82) devine:

re

5’ 5,
A = ; B= r, 83
0 p 1 _ 52 p 1 _ 52 ( )

iar

AA=q 5 +ar?(1+5?)

- ) (84)
o 2 452
AB=Q——r1 +aof
q _s2 e

Raza interioara r, a mansonului se mareste cu:

U =kr, +k'~—ar’ (85)

r0

unde:kzl_?UA : k’:”E”.B (86)

rezulta: u = u, + Au (87)

in care u, reprezinta cresterea razei mansonului, datorita presiunii p, iar Au reprezinta
cresterea razei datorita fortelor centrifuge.
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r|1+68°

T R (88)

E|1-0
r,| 2 3+v 1-0?

== qz + po’r} (2—1)52 +52)— po’r} (89)
E(1-6 B 8

Pentru a studia deformatiile arborelui, se considera un manson cilindric supus la
presiunea exterioara uniform distribuita p si la fortele centrifuge ale masei proprii x, ca in
figura 2.30.

: /‘f’f {‘-‘ '
T,

" 1% 4,

o
do

Fig. 2.30 — Arbore tubular incarcat cu presiune exterioara si forta de inertie

Ecuatiile starii de tensiuni sunt aceleasi ca in problema mansonului exterior, cu
deosebirea conditiilor pe contur. Expresiile eforturilor vor fi:
1 340 -

p!

o, =A-B'—- 2 °r
e (90)
’ ' ’ +50 [N
aw=A+Br—2— 2 por
Notand cu: o' =>=Y p'e’ ﬂ':”é" o0 91)
si punand conditiile de contur, rezulta:
A':—1 ;2 +ar,(1+6")= Al + AN’
" (92)
B'=—pr’ —+a'r)s'? =B] +AB’
1-9'
~ ' rl
in care:0'=—
r0
Raza exterioara r, a arborelui se mareste cu:
W=k, k'L —ar (93)
rO
unde:
! ' 12
k=1 '\ ; k’=1+v B" ; a’=1 o p'o’ (94)
E' , E’ 8E’
Rezulta: u = u, +Au (95)

in care u, reprezintd micsorarea razei arborelui datoritd presiunii p, iar Au reprezinta
marirea razei arborelui datorita fortelor centrifuge.

pr. (1+5"
U =——-2° —v' 96
0 £ [1_5,2 UJ (96)
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3 1 2
I @
A= (104307 0157 (97)

Suplimentul de strangere necesar, fata de imbinarea presata fara forte centrifuge,
este:

AS = Au - Au (98)

Facand aceste calcule in cazul presarii unei elici pe arborele port-elice la nava de
6100 tdw, la care puterea motorului P = 6100 CP, turatia n = 150 rot/min, forta axiala de
impingere a navei T = 8.10* daN si greutatea elicei G = 7910 daN se ajunge la concluzia
ca strangerea calculata in cazul neluarii in considerare a fortelor centrifuge, trebuieste
majorata cu 10% in cazul ca se tine cont de aceste forte, majorare care de altfel nu poate
fi neglijata.

2.2.3. Influenta erorilor de conicitate asupra strangerii

in urma prelucrarii, fntre conurile suprafetelor conjugate ce urmeaza a fi asamblate
prin presare, rezultda o diferenta unghiulara vy, aceasta conducéand la contractul initial
superior (fig.2.7) sau inferior (fig.2.8).

inainte de montaj, abaterea unghiulard y se remarca prin jocul diametral diferit la
capetele asamblarii.

Tindnd seama de faptul ca la asamblarile presate pe con se poate ajunge la
montaj, cel putin intr-un loc, la presiunea maxima admisibila, cu diagrama din figura 2.33
se gaseste abaterea unghiulard maxima admisibila (yaq), avand in vedere ca:

o
tg7, =419 (99)

Aceasta abatere admisibila nu trebuie sa fie depasita, deoarece de la aceasta
valoare o parte a asamblarii nu mai contribuie la transmiterea sarcinilor exterioare.

Din cauza abaterii unghiulare, dupa presare, strangerea si distributia de presiuni
sufera modificari Tn lungul asamblarii.

Yad

; /
7
3 /}'X
L
/e~
=

024 6810121416182022 a__ /1

Inax

Fig. 2.33 — Abaterea unghiulara maxima admisa la suprafetele presate pe con

Cu notatiile din figura 2.25, la contactul superior, strangerea este data de relatia:
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S(x)=2 a.tg%—(xoth—x)tgy} (100)
iar la contactul inferior, strangerea se calculeaza cu relatia:
S(x)zz{a.tg%—(x—xo—b)tgy} (101)

unde a — avansul axial

Distributia teoretica a presiunii pe suprafata de contact devine:

0,5(1+2¢) 0,5(1-2¢) "
000 = 2KEs. c.M(ij +c.N'[ij +3 1 (102)
X X 2

x.C,
Ea
C
in care: 7 = S(x)-—
in care: S/ = S(x) £ E
7+7
Ca Cb

Modificarea presiunii, datorita abaterii de la conicitate va fi:

- in cazul contactului superior:

Ey
2K.E C
Ap'(x)=(x_+L—x)tgy. a. b 103
p'(x)=(x, )gyx.Ca EE (103)
Ca Cb
-in cazul contactului inferior:
Ey
2K.E C
Ap"(x)=(x—-x_—b)tgy. a. b 104
Ca Cb
in cazul prezentat in figura 27, cand: b =10 mm; ¢ = 40 mm; | = 120 mm;

conicitatea 1:15; D; = 60 mm; De= 107 mm; Eq = 2.10° N/mm?; E, = 10° N/mm?; G, = 8.10"
N/mm?; G, = 4.10* N/mm?; avansul maxim calculat amax = 1,62 mm, iar ama/L = 14,7,10%,
deci conform diagramei din fig. 33, abaterea unghiularéd maxima admis& yaq = 150 .

Adoptand diverse valori pentru abaterea unghiulara y < yaq Se obtin, pentru avansul
a = 1,5 mm distributiile teoretice de presiuni, indicate in tabelul 2.4 si figura 2.34 in cazul
contactului superior si figura 2.35 in cazul contactului inferior.

Tabelul 2.4. - Presiunea de contact in cazul abaterilor unghiulare
x(mm) 79182 (85 (8890 |79 (82 |85 |88 |90 (79|82 |85 (88 |90
O |0 (O[O0 |0 OO |0 [0 ([0 ]O0O |0 (0|0
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Fig. 2.34 — Distributia teoretica de
presiuni in asamblarile pe con cu
contact superior, pentru diverse
abateri unghiulare

Fig. 2.35 — Distributia teoretica de
presiuni in asamblarile pe con cu
contact inferior, pentru diverse
abateri unghiulare

Se constata ca:

- la un avans axial mic, la asamblari cu abateri unghiulare nu se mai realizeaza
contactul pe toata suprafata conului, pentru realizarea unui contact total este necesar un
avans axial: a = 2.l.k.tgy;

- chiar in cazul unui avans axial mare, cand abaterea unghiulara se aproprie de
cea admisibila, presiunea de contact la unul din capete tinde la zero;

- distributia de presiuni este uneori mai avantajoasa, in cazul abaterilor unghiulare,
la contactul inferior, deoarece in acest caz se reduce concentratorul de tensiune de la
baza mare a asamblarii.

Pentru a verifica experimental distributia de presiuni obtinuta, masuratorile s-au
efectuat pe o asamblare cu contact superior si 0 abatere unghiulara y = 2. Dimensiunile si
materialele probelor au fost aceleasi cu cele adoptate anterior.
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Fig. 2.36 — Distributia teoretica si experimentala de presiuni pentru asamblare pe con cu
contact superior, la diverse strangeri.

Rezultatele experimentarilor au fost trecute in figura 36 si tabelul 5 si se constata
o apropiere evidenta intre distributia teoretica a presiunii si cea experimentala.
Tabelul 2.5. - Valorile experimentale ale presiunii la contactul superior

Avans a, 1 1,5 2
[mm]
Lung. |, [mm Presiunea de contact p. [daN/cm?]
S - - 314
20 5,6 78 257
70 170 354 495
90 412 597 803
105 550 800 990

Modificarea accentuata a presiunii de contact in cazul abaterilor unghiulare face
sa scada capacitatea portanta a asamblarii, ajungandu-se ca la un unghi yaq
transmisibilitatea momentului de rasucire sa fie redusa cu 50%, fatd de aceea a unei
asamblari fara eroare.

Experimental, cu cresterea abaterii unghiulare, se constata o scadere liniara a
momentului de rasucire portant al asamblarii, ajungédnd ca la abaterea admisibila
momentul portant sa scada la jumatate (Fig. 2.37 si tabelul 2.6).
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Fig. 2.37 — Variatia capacitatii portante a asamblarii cu abaterea unghiulara

Tabelul 2.6. — Variatia momentului de rasucire cu abaterea unghiulara
Abaterea unghiulara y 10 1 130 |150
p [daN/cm?] 75 |58 45 37
Momentul de rasucire
M[N.mmx 10° 2,78 2,15 |1,57 1,37

De aici se impune ca in calculul avansului minim amin necesar sa se admita un
coeficient de siguranta egal cu 2 pentru momentul de transmis, astfel ca la o abatere
unghiulara maxima admisibila y,q sa existe certitudinea transmiterii integrale a momentului
portant.

Pentru marirea sigurantei in exploatare, montajul se poate realiza cu un avans
maxim amax, mergand in unele zone a asamblarii pana la limita de elasticitate a
materialului.

Aceasta strangere maxima introduce totusi concentratori de tensiune prea mari,
micgorand rezistenta la oboseala. Siguranta transmiterii momentului de rasucire se
realizeaza daca, se imprima un avans initial butucului a*, care sd compenseze abaterea
de la diametrul Ad.

2.2.4. Influenta incovoierii elicei asupra strangerii

In practica sunt foarte frecvente cazurile de solicitare la incovoiere a asamblarilor
presate. In acest caz campul de presiuni de contact, altfel uniform distribuit dup& unghiul @
intr-o sectiune transversala, va suferi variatii.

Cel mai simplist model de evaluare a incovoierii este modelul rigid (Fig.38). Fata de
distributia uniforma a presiunii initiale p, prin aplicarea momentului incovoietor M;, tendinta
de rotire relativa a pieselor asamblarii este impiedicata de o noua distributie de presiuni,
liniara, variind intre limitele:

=( :
{pmax (I+a)-p (105)
pmax =(1_a). p
unde p=(p,. + P..,)/2,iar a este coeficientul de variatie liniara.
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Pentru ca presiunea sa nu scada sub o valoare admisibila pamin, data de a,, prin
calcule rezulta ca presiunea initiala medie trebuie sa fie superioara valorii:

3M,
pzm (106)
R
) W Pmax |
- l
Paga ] | i
e X otB o
TSy A
¥
i
i
1o |

Fig.2.38. Distributia de presiuni intr-o asamblare presata solicitata la incovoiere.

Daca se admite a, = 0,6 rezulta:
_ 5M,

b= d-I?

Modelul este grosier, neglijand deformatiile, dar poate fi totusi acceptat pentru cazul
arborilor scurti si grosi, pe care sunt montati butuci rigizi, cum este cazul elicelor, carmelor,
cuplajelor, rotilor dintate etc.

2.2.5. Influenta formei exterioare a butucului elicei

(107)

2.2.5.1. Studiul tensiunilor in asamblarile presate cu periferie
necirculara

Asamblarea presata cu periferie necirculara trebuie analizata pentru a se stabili
tensiunile si deformatiile care apar in elice, ea avand dispuse pe periferia butucului pale.

Incercarea de a integra sistemul de ecuatii scris pentru un butuc de grosime
constanta s-a lovit de necesitatea gasirii unei functii potential care sa conduca la o solutie
capabila sa verifice conditiile la limitéa pe frontierele domeniului de integrare. De aceea a
fost preferata integrarea numerica prin metoda diferentelor finite.

a) Cazul butucului cu forma periferica variind liniar.

Pentru a putea face comparatia cu butucul cu periferie circulara gi cu alte forme ale
periferiei, pentru inceput a fost aleasa o situatie in care forma variaza continuu si anume
cazul unui butuc cu raza crescatoare liniar cu unghiul ¢ in intervalul unui unghi de
cuprindere o, in acest caz ales de 90° butucul prezentand doud plane de simetrie
(Fig.2.39). Arborele a fost considerat plin, deoarece arborele port-elice este deobicei plin si
in cazuri mai rare este tubular.
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Fig.2.39. Forma unui sfert din asamblare si discretizarea in noduri.

Valorile dimensionale adoptate pentru asamblarea studiata sunt:

o Ire = 1,75 si re/rc= 3,25 unde:

r. — raza la suprafata de contact;

re — raza la punctul cel mai indepartat de la exteriorul butucului;

I, — raza la punctul cel mai apropiat de la exteriorul butucului.

Rezolvarea sistemelor de ecuatii obtinute s-a efectuat prin folosirea procedurii de
triangularizare prin reordonarea matricelor dupa pivoti de valoare maxima, urmata de
retrosubstitutie Gaussiana. Deplasarile obtinute ca rezultat au servit la determinarea
tensiunilor o, o; si T iar tensiunea echivalenta, prin aplicarea formulei pentru starea plana:

O e :\/O'r2 ~-o,0+0] +3c° (108)

S-au neglijat tensiunile in sens axial deoarece acestea sunt foarte mici.

Curbele de nivel constant ale acestor tensiuni sunt prezentate in figurile 2.40, 2.41,
2.42,2.43.

-0.10..-0.05¢ | 0.337..0.383 0.282.0.337

—_—t
Ea/R¢

o
-0.117.-0.097 *0.019.0.039 Es/R, 0.058..0.114
Fig.2.40 Curbele de nivel constant ale Fig.2.41 Curbele de nivel
tensiunilor normale in sens radial constant ale tensiunilor

normale in sens tangential

Fig.2.42 Curbele de nivel constant Fig.2.43 Curbele de nivel constant
ale tensiunilor tangentiale ale tensiunilor echivalente
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Fig.2.44Variatia tensiunilor o, si T Fig.2.45 Variatia raportului 7/o,
cu unghiul ¢ pe suprafata de cu unghiul ¢ pe suprafeta de

Se observa ca:
- In arbore tensiunile o, variaza relativ putin cu raza dar variaza mult fata de unghiul

@, ceea ce conduce la o distributie neuniforma a presiunilor de contact (Fig.44);
- Tensiunile o, sunt mai mari in partea mai groasa a butucului fig.41, ceeace se

explica printr-un mecanism de deformare oarecum asemanator cu acela al
incovoierii unei grinzi incastrate in sectiunea de grosime maxima;
- In functie de geometria asamblarii si materialele ei, raportul /o, are valori maxime

intr-o sectiune axiala medie ( la ¢ = 45%), fig. 45, poate depasi valoarea
coeficientului de frecare intre suprafete u, ceeace poate conduce la aparitia de

microalunecari locale ale suprafetelor in contact. Totusi, chiar daca alunecarea nu
are loc datorita raportului z/o, redus, varful de tensiuni z raméne ca o incarcare
superficiala permanenta care se va suprapune peste valoarea constanta a tensiunii
7, indusa de momentul de torsiune:

— 2Mt

T, = porET (109)
Astfel ca, tensiunea totala de forfecare in exploatare va fi:
to =7 +7(r,0) (110)

Cand raportul 7, (p)/ o, (r,,@)> u se va produce alunecarea relativa a suprafetelor.

Daca solicitarea este variabila, asa cum se intampla la elice, se va produce uzura
de fretare a carei intensitate va depinde de amplitudinea si frecventa alunecarilor.

Pentru a pune in evidenta spectrul de tensiuni, a fost construit un model din OL50
cu dimensiunile din fig.2.46. Marcile tensometrice au fost amplasate pe suprafata frontala
notatd cu L. Au fost masurate deformatiile specifice ¢, si &, pe baza céarora s-au calculat

tensiunile o, si o, ale caror valori sunt date in tabelul 7 iar diagramele sunt prezentate in
figurile 47, 48 si 49 pentru unghiurile ¢ =90°,¢p =45°sip =0°.
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Fig.2.46 Model experimental de butuc cu periferie necirculara

Tabelul 2.7 Deformatiile specifice masurate tensometric in diverse pozitii

Poz g 10° g 10° o(Es/Rg) oy(Es/Rc)
1/9 -120 700 0.027 0.204
2/10 -170 650 0.008 0.184
3/11 -250 600 -0.021 0.161
4/12 -500 880 -0.072 0.224
5/13 -800 1200 -0.123 0.295
6/14 -700 1200 -0.092 0.304
7/15 -400 700 -0.058 0.178
8/16 -200 500 -0.015 0.135
17/21 -100 410 0.007 0.116
18/22 -200 600 0 0.166
19/23 -400 800 -0.049 0.209
20/24 -700 1120 -0.112 0.280
ar/CEs/RD
A
U ical;utat\/
U yr ) o+/(Es/R)
i L rbsutat
} yrogurgt ) |
/AR EINHE
iy I n cal}:utot
VAR { 4 3
-0l ///
I I

Fig.2.47 Tensiunile radiale si tangentiale pentru ¢ = 90°
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Fig.2.48 Tensiunile radiale si Fig.2.49 Tensiunile radiale i
tangentiale pentru ¢ = 45° tangentiale pentru ¢ =0’

Se observa o buna concordanta a valorilor masurate fata de rezultatele calculului
numeric. Anumite diferente pot fi explicate prin influenta efectului de capat al suprafetei
frontale care, fatd de cazul asamblarii infinit lungi, produce anumite deviatii ale valorilor
tensiunilor.

b) Cazul butucului cu periferie variind in trepte

Acesta este si cazul elicelor navale (Fig. 2.50).
EcNodBaz

EcSimSup

EcFrontLat
EcMuchlInt
EcConlnt

EcNodSuplInt

e

)

i=1
— J=jlomin
J=Jamax) j=jostart
EcNodInflnt
Fig.2.50 Forma unui sfert din asamblare, discretizarea in noduri si deformatiile suferite la
montaj.

Procedura de prelucrare si programele utilizate sunt analoage celor prezentate in
cazul (a), cu adaptarile impuse de structura diferita a retelei de noduri.

In figurile 2.51, 2.52, 2.53, 2.54, 2.55 si 2.56 sunt prezentate rezultatele obtinute
pentru asamblarea cu arbore plin. Rezultatele prezinta unele similitudini cu cele de la
asamblarea cu periferie variind liniar.
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-0.110.-0.057

0.013.0.05
0.05..0.088

A\ 0.311.0.363
0.088.0.126 . -0.057.-0005
-0063.-0025 A
.201.0.239 -0.01.-0.063 : 363.0. 0.363.0416
163.0.201 -0138.-0.101 0.311.0.363
126.0163 0.33.0.206
Fig.2.51 Curbele de nivel constant Fig.2.52 Curbele de nivel constant
ale tensiunilor normale in sens ale tensiunilor normale in sens
radial tangential
Cech/(Es/RL)
T/CEs/Rc) _ <
Q
-0.008..0.009 AT 0.427.0473
9y 0.38.0.427
SR 0333.0.38
7 0266.0.333
0.193.0.24
Q0 0.146.0193
e 01.0.146
L ~0025.0042 S 0.0S3.0.1
0042.0059 93.0: 0006.0.053
0959.007%6 & 0.1.0.146
0076.0093 0.38.0.42
0093.0110  0.146.0.193 0.333.038
0.110.0427 0286.0.333
Fig.2.53 Curbele de nivel constant Fig.2.54 Curbele de nivel constant
ale tensiunilor tangentiale ale tensiunilor echivalente
T/,
{(Es/Rc) (T/0,)n=Re
I 900 "
———————— btz 0:46

Zaone_de_

alunecare
Qo 3009

9 /<Es/Rc)

Fig.2.55 Variatia tensiunilor

o,Siz cu unghiul ¢ pe suprafata de
contact

Fig.2.56 Variatia raportuluiz /o, cu
unghiul ¢ pe suprafata de contact

Influenta saltului brusc al razei frontierei exterioare consta in:
aparitia de zone de concentrare a tensiunilor, in special in butuc, in zonele de
discontinuitate a formei acestuia. Aceasta impune ca, in cazul presarii de piese cu
astfel de discontinuitati de forma, sa se aiba in vedere o proiectare cu racordari
suficient de mari pentru a reduce aceste concentrari la valori mai putin
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periculoase. Daca in aceste zone trebuie aplicata si sudura, trebuie avut in vedere
ca aceste tensiuni provenite de la montajul elicei se insumeaza cu cele creiate
prin sudare iar suma lor nu trebuie sa depaseasca 0,65 din rezistenta admisibila a
materialului;

e aparitia a doua extreme alaturate ale tensiunilor de forfecare superficiale 7, un
maxim si un minim, situate in vecinatatea sectiunii axiale de salt. Aceasta face ca
la suprafata de contact sa existe zone cu risc crescut de aparitie a uzurii de
fretare daca la zona de trecere nu sunt prevazute racordari ample (Fig. 56).

2.2.5.2 Studiul tensiunilor in asamblarile presate cu generatoare
neliniara.

Termenul de generatoare neliniara s-a folosit pentru a desemna o forma exterioara
a butucului al carui diametru nu este constant in sensul ca, desi cilindric, sufera salturi de
diametru bruste.

Din aceleasi motive de dificultate a integrarii analitice, si aici a fost preferata metoda
diferentelor finite.

In scopul efectuarii unor comparatii cu rezultatele expuse in paragraful 2.1., pentru
inceput, a fost rezolvata problema asamblarii cu butuc avand generatoare liniara
(diametru constant) si arbore plin.

Rapoartele dimensionale adoptate au fost: rc = 200 mm, ry/rc= 2, lp/re=1, I/l =2
Strangerea diametrala adoptata a fost s = 2r.,/500 iar ca material unic a fost considerat
otelul. S-a procedat la discretizarea asamblarii conform figurii 2.57.

3 &
H+ '._.1..]
! K

L {T Sl

2 7 u
@ T[0T w1 ST "
._..t__l_-..- ‘.
L A
—

=
" j= jomin <
L L -3 J’_L, "j= jamax®
10
e
T
|

J=Jjamax

9
D le=niaE
fFreF=F-F-F—7¢

" 20 N § 1= I N
ETTT Tl T 1 ?
.-1— -'-...- L — 4 =
@+| 1 I T ‘@B_LFI
: i=1 izilomax i=imax
— -1
e lo -
@13@-[— ——————————— -
14 s ¢

Fig. 2.57 Discretizarea asamblarii arborgblin;butuc cu generatoare liniara.

Aplicand metoda indicatd mai sus, s-au obtinut deformatiile la nivelul suprafetei de
contact, prezentate in figura 2.58, comparate cu valorile furnizate de teoria lui Lamé.
Valorile obtinute prin metoda diferentelor finite au confirmat studiul analitic prezentat la
paragraful 2.1.
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Fig.2.58 Deformatiile la nivelul suprafetei de contact.
in figura 2.59 este prezentata distributia tensiunilor o, Tn asamblare iar in figurile

2.60, 2.61 si 2.62 sunt prezentate diagramele de distributie ale tensiunilor o,,0,si7 .

: a, 77.59.127.37 (:; .
-27.25.~7TB5 [MPal %
=45.65.-2725 127.37.177.14
-16306.— 14355
Tghanetos e .
~68.05.-46.65 | 1771428692 | 57669.326.46
1226.92.276.69 .. ——=
-21.95.27.82
-171.27.~121.5 i o
8 ; 3
g v N
g/ B 2 5
T2
Fig.2.59 Curbele de nivel constant Fig.2.60 Curbele de nivel constant
ale tensiunilor normale in sens ale tensiunilor normale in sens
radial tangential
.
- -28.07.-1125 a, (MPa)
[(MPa)
~11.84..-8.25
-11.25.5.58 -1.07.0 -15.44,~11.84
-19.03.-15.44
e — 56.04.72.86 -22.62.~-19.03
-78.54.-61.71 -26.2l.~22.62
i 72.86.69.69
S6.04.72.86

39.22.56.04

22.4.39.2

22.4.39.22
5.58.22.4

~28.07.-11.25
| -11.25.5.58
-107.2.52
Fig.2.61 Curbele de nivel constant Fig.2.62 Curbele de nivel constant
ale tensiunilor normale in sens ale tensiunilor tangentiale

axial
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/ alunecare
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= Lame
-0.2— 0 ib
Fig.2.63 Variatia tensiunilor o sir Fig.2.64 Variatia raportului z/o, in
in lungul suprafetei de contact lungul suprafetei de contact

Se observa:
e 0 concentratie a tensiunilor la capatul butucului, in special a tensiunilor de
forfecare r (fig.2.62);
e facand raportul /o, la nivelul suprafetei de contact se obtin valori care pot

depasi pe o anumita zona valoarea coeficientului de frecare intre suprafete
M. Aceasta inseamna ca pe de o parte, exista chiar de la inceputul procesului
de strangere o alunecare relativa a suprafetelor iar, pe de alta parte, prin
inducerea de noi tensiuni de forfecare, de exemplu din incovoiere datorate
greutatii elicei si a altor forte ce actioneaza pe palele elicei, zona de
alunecare de capat se poate usor extinde conducéand la conditii favorabile
dezvoltarii uzurii de fretare.
Pentru verificarea acestor constatari s-au efectuat testari pe asamblarea din figura
2.65 la care butucul a fost confectionat din alama pentru elici navale si arborele din
OLC45. Contactul pieselor a fost total, pe suprafata conica, pentru a se realiza o strangere
controlabila iar butucul a avut grosime constanta.

7o
51 1 0./59 72
i ﬂﬂf-

] 2 7,

=
X 1A

3
S <

X

Fig.2.65 Asamblarea de proba pentru stabilirea distributiei de tensiuni

Pentru stabilirea distributiei de tensiuni, pe suprafata asamblarii au fost fixate
traductoare tensometrice, astfel:
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- traductoarele I...V, de la periferia butucului, masoara tensiunile normale pe
directia tangentiala (oy);

- traductoarele VI si VII, de pe suprafetele frontale ale butucului (céte trei pe fiecare
suprafata, la 120°, pe acelasi diametru) inregistreazd tensiunile normale pe
directie radiala (oy);

- traductorul 1X, fixat pe arbore, la 15 mm de capatul butucului, masoara
deformatiile si tensiunile de la periferia arborelui, in afara asamblarii, Tn lungul axei
(02).

Valorile obtinute experimental au fost inregistrate in tabelele 2.8, 2.9 si 2.10 precum
si in figurile 2.66, 2.67 si 2.68.
G ly/mm*|

- [H
PRI S=of V//AV’T
|

)i $=008 . %
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0" 10 20 30 4w 50 60 w 80 X m0_ino mm)
v v

I Ji i v v
Fig.2.66 Variatia tensiunii normale in directie tangentiala cu strédngerea, pe lungimea
asamblarii.
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Fig.2.67 Variatia tensiunii normale in directie radiala, pe fetele frontale ale butucului.
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Fig.2.68 Variatia tensiunii normale in directie axiala cu strangerea, pe portiunea de arbore
din afara asamblarii.

Tensiunile normale pe directie radiala, masurate pe capetele butucului, confirma
cresterea presiunii pe suprafata de contact la extremitati odatd cu marirea strangerii.
Tensiunile de intindere a fibrei exterioare a arborelui, care apar in afara asamblarii (0y),
confirma deformarea arborelui obtinuta teoretic.
Tabelul 2.8. Tensiuni si deformatii normale in directie tangentiala
Strange ¢x10 oy

rea
s[mm]

0,1
o=1,5

Strange

rea
s[mm]

0,1

643
625
620
825
880

ex10
-6

-280
-940

Traduct Strang ex1 o Strange &x1 oy

or erea 0 [N/m rea 0°  [N/m

tensom  s[mm] m?] s[mm] m?]

etric

I 0,06 380 38 0,08 520 52

Il 0=0,9 360 36 0=1,2 510 51

1] 370 37 500 50

\Y, 430 43 620 62

Vv 470 47 700 70

Tabelul 2.9. Tensiuni si deformatii normale in directie radiala

Traduct Strang Ex1 o Strange ¢x1 o

or erea 0 [N/m rea 0°  [N/m

tensom  s[mm] m?] s[mm] m?]

etric

VI 0,06 20 12 0,08 -180 -18

VI -500 -50 -800 -80

Tabelul 2.10. Tensiuni si deformatii in afara asamblarii, pe arbore
Traduct Strang &x1 o,
or erea 0°  [N/m
tensom  s[mm] m?]
etric
IX 0,06 80 16,8
0,08 100 21
0,10 120 25
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64,3
62,5
62
82,5
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In cazul asamblarii unui butuc cu generatoare variind in trepte, aplicand acelasi
procedeu, s-au obtinut deformatile de la nivelul suprafetei de contact, figura 2.69. In

figurile 2.70, 2.71, 2.72 si 2.73 sunt prezentate tensiunile o,,0,,0, Si 7.

1.0 L
T ] | |Lome
0.5+
w/¢0.5s)
01 T
! = l
01T {ms) a
-0.2 ";—-:::—:_"i}:,‘l'f ~“Lame
_0‘3 -t
Fig.2.69 Deformatiile la nivelul suprafetei de contact
f 4
e MPal
-eﬂe;a,,-mm ,.(MPa] o,
-47.31.-28.93
-63.69.~47.31

~28.93.-10.54
~47,31.-28.93
-65.69.-47.31

-10.54.0

274.54,.330.38

-84.08.-65.69 162.86.218.7
g aad 330.38.386.22
’—‘/\ /~28.93.-1054
~157.61.-139.22 i -4.65.5118
a- \3 oy -17217.-116.33 Q S
8 3RS $ -
T i PINY y o o
Y| 3 ¥|35|9 N e |
R B T4 T
b B 3 '
| ~
Fig.2.70 Curbele de nivel constant Fig.2.71 Curbele de nivel constant
ale tensiunilor normale in sens ale tensiunilor normale in sens
radial. tangential.

o, MPa)
-7.61.877 T(MPal
~40.38.-24 ,2516.41.54
4154.57.93
57.93.74.3 -11.96.-7.94
~ 74319069 A -13.90.-11.96
= ~20,00.-15.98
3 S7.93.74.31 Z24.02.-20.00
7 4154.57.93 Z28.04.-24.02
v 25.16.41,56 -32.06.-28.04
z
[
L
-7.61.8.77
~24.-7.61
-7.61.8.77 -3.92.0.1

Fig.2.72 Curbele de nivel constant

ale tensiunilor
axial

Fig.2.73 Curbele de nivel constant
normale in sens ale tensiunilor tangentiale
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Datorita unui mecanism de deformare oarecum asemanator incovoierii, la muchia
de trecere de la butuc la disc apar cele mai mari tensiuni de compresiune o0,. La muchia
de intrare, tensiunile T au valoare marita comparativ cu butucul cu generatoare liniara,
figura 2.74, dar tensiunile radiale sunt mult reduse. Aceasta conduce la un raport 1/0;, mult
mai mare decat coeficientul de frecare, figura 2.75, ceea ce mareste riscul de alunecare
locala insa, in acelasi timp, datorita scaderii presiunii de contact intensitatea uzurii de
freting va fi mai scazuta ceea ce confirma justetea alegerii solutiei practice de reducere a
concentratorilor de tensiune prin canale de flexibilizare prelucrate pe suprafata frontala a
butucului in imediata apropiere a suprafetei de contact.

0

b
R 0ST

T/(Es/RQ)
(T/quch

zona de
aslunecare

02 T

Lame

1 w=0.15
// 01 4+
% /(Es/RC) —]

I Nl AT
. ; Lame _/”’ ‘
g tb
Fig.2.74 Variatia tensiuni o, $i T pe Fig.2.75 Variatia raportului 1/0; Tn
lungimea suprafetei de contact lungul asamblarii

in concluzie, la fel ca si in cazul discontinuitatii formei circulare a butucului, apar
atat concentrari ale tensiunilor in miez cat si in zone cu risc crescut de alunecare in
vecinatatea sectiunilor cu salt dimensional ceea ce conduce si aici la necesitatea de a
prevedea zone de racordare pentru a reduce aceste inconveniente.

Pe de alta parte insa, zona cilindrica mai subtire de la capatul butucului, are efect
favorabil, reducand riscul aparitiei alunecarii locale la muchia de intrare.

In concluzie, in cazul asamblarilor presate solicitate la incovoiere, este indicata
utilizarea concomitenta a canalelor de reducere a concentratorilor de tensiune de la capat,
cat si a solutiei constructive cu arbore tubular pentru reducerea riscului aparitiei uzurii de
fretare la capete.

2.2.6. Influenta acceleratiei unghiulare asupra asamblarii presate
in cazul existentei unor acceleratii unghiulare (regim de accelerare rapida sau
franare violentd) pe suprafata de contact dintre arbore gi elice pot apare tensiuni de
forfecare superficiale mari care sa conduca la depasgirea conditiilor de nealunecare ale
asamblarii.

S-a considerat ca butucul si arborele sunt supuse legaturii cu frecare care
impiedica alunecarea, astfel ca in orice sectiune, la nivelul suprafetei de contact
deplasarile axiale ale celor doua piese sunt egale. Pentru a nu se produce alunecarea
butucului, la accelerare trebuie ca: 7, < 4p, unde p. este presiunea de contact rezultata

din strédngerea afectata de dilatarea sub efect centrifugal pc(w).
Se poate deduce ca presiunea minima de contact trebuie sa fie:

pmmz%Ri(l—l/ég‘) (111)
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Rezolvarea numerica a fost facuta pentru arbore plin avand legaturi cu frecare cu
butucul, rapoartele dimensionale sunt aceleasi ca cele considerate anterior. Programele
utilizate in limbaj PASCAL pentru calcul prin diferente finite au condus la tensiunile
indicate in figurile 2.76, 2.77, 2.78 si 2.79.

3.149.4.141 O‘t(HF’aJ
o.[MPal
4.141.5.133
-0,198..0.012 5.132.6.125
ZS:;?S;;:E;EE 6.125.7.117
=0.828.-0618
_1_038_._032‘3 7.117.8.109
9.101.10.094
- 0,0012
0.012.0.222 ——
W—\\
0.172.1.164
0.642.0.852
0.852.1.062
Fig.2.76 Curbele de nivel constant Fig.2.77 Curbele de nivel constant
ale tensiunilor normale in sens ale tensiunilor normale in sens
radial tangential
-0.586..~0.541
7 [MPal
-0.179.0.183 7 (MPal 0.025.0.104
-0.687,-0.608
0453954 0.906.1.267 00540053 L0506, 0449
1.267.1.629 -0.449.-0.37

0.544.0.906 1.629.1.991

oasi 0z
1.991.2.352 =-0.291.-0,
0.544.0.906+  0.183.0.544 ///) “0Zi2043
-0.902..-0.54
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Fig.2.78 Curbele de nivel constant Fig.2.79 Curbele de nivel constant
ale tensiunilor normale in sens ale tensiunilor tangentiale

axial

Considerarea legaturii cu frecare a condus la tensiuni, deformatii si variatie a
strangerii diferite de cele intalnite in literatura de specialitate pentru cazul discurilor in
migcare de rotatie.

Se constata: concentrari de tensiuni radiale si axiale in apropierea muchiei de
intrare a butucului si concentrari de tensiuni de forfecare superficiale cu influente care
favorizeaza aparitia alunecarilor la capete si deci a uzurii de fretare la variatia turatiei.

2.2.7. Influenta cdmpului termic tranzitoriu

Prin aparitia unui cdmp de temperatura neuniform in materialul asamblarii presate,
in cadrul proceselor de transfer de caldura in regim de tranzitie de la o stare de echilibru la
alta, apar deformatii neuniforme care induc efecte mecanice uneori importante si care se
suprapun peste cele datorate incarcarilor mecanice exterioare.

Influenta cadmpului termic tranzitoriu este mare in cazul cilindrilor de laminor cu
tablie presata si mai putin importanta in cazul montajului elicei, deoarece diferenta de
temperaturi din timpul montajului (to) si din exploatare (t) nu este mai mare de 20°C.
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Piesele asamblate functioneaza la aceeasi temperaturd in apa de mare si in acest caz
corectia termica a strangerii va fi:

AS, =d(t—t, e, — z,) (112)
unde: a, si op — coeficientii de dilatare termicd a materialelor arborelui si a
butucului.

2.2.8. Calculul strangerii la montajul elicelor navale

La proiectarea asamblarii elicei navale, pentru calculul corect al strangerii care
trebuie sa existe intre butucul elicei si arbore la sfargitul asamblarii trebuie sa se tina
seama de toate influientele enumerate anterior.

Notand cu p, presiunea teoretic necesara unei asamblari ideale pentru a transmite
solicitarile exterioare (momente de rasucire, forte axiale) acesteia ii corespunde o
strangere teoretica necesara S,. Cand exista si incarcari suplimentare (de incovoiere,
forte centrifuge, acceleratii unghiulare), care modifica distributia de presiuni pe suprafata
de contact, strangerea teoreticd se corecteaza cu AS;, AS., AS, . La aceste corectii
trebuiesc adaugate corectiile: ce tin seama de erorile de la conicitate a pieselor asamblate
Adk , datorate diferentelor de temperaturd AS;, datorate distrugerii partiale a rugozitatii
pieselor in contact Adg, datorita abaterilor de la circularitate, de la rectilinitate a
generatoarelor s.a.

2.2.9. Concluzii asupra influentelor introduse de solicitari si forme

complexe

La montarea elicei, datorita asamblarii cu strangere dintre elice si arbore apar o
serie de tensiuni si deformatii in structura pieselor asamblate, care se mentin tot timpul
functionarii si peste care se suprapun si alte tensiuni datorate solicitarilor exterioare
(rasucire, incovoiere, forte axiale) ale elicei sau a remedierii ei prin sudare. Suma tuturor
acestor tensiuni trebuie sa se mentina in domeniul de elasticititate a materialului din care
este confectionata elicea.

In timpul montajului cu strangere, datoriti formei exterioare a butucului elicei si a
lungimii ei diferita fatd de cea a arborelui, apar in elice tensiuni ce nu respectéa distributia
preconizata de Lamé. Pentru studiul nostru importante sunt tensiunile gi deformatiile ce
apar la suprafata exterioara a elicei.

In urma analizei efectuate in acest capitol, putem concluziona ca:

- in urma strangerii, presiunea nu este uniform distribuitd pe suprafata de contact
dintre ea si arbore, atat datorita erorilor de prelucrare céat si datorita influentei
capetelor butucului, care fac ca presiunea pe capete sa creasca mult (de cca. 1,6
ori), chiar daca erorile de prelucrare se mentin in domeniul admisibil. Pentru
diminuarea lor se practica solutiile recomandate in figurile 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17
si tabelul 2 (de preferintd cazurile 3 si 4) care pot conduce la o scadere a
concentratorilor de tensiune de pana la 1,4 ori;

- cresterea presiunii in asamblare este mai accentuata la partea in care arborele
depaseste butucul elicei;

- deformatia arborelui se continua si in zona libera, in afara asamblarii, la o distanta
de cca. 0,5.d (unde d — diametrul arborelui) de capatul butucului, cand butucul nu
are descarcari pe capete. Aceasta deformatie se datoreste existentei tensiunilor
normale o, i 0O tensiuni ce influienteazd ruperea arborelui prin oboseala.
Deformatia arborelui si a butucului se continua si in zonele ce nu participa la
asamblare, pe o portiune de cca. 30% din lungimea asamblarii;

- la butucii cu generatoare liniara, se constata ca toate tensiunile cresc foarte mult in
zona de capat a asamblarii, mai ales in apropierea suprafetei de contact (Fig.2.59,
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2.60, 2.61 si 2.62), de aceea sunt necesare prelucrarile de descarcare si
elasticizare a capetelor;

- la butucii cu periferie frontala variabila liniar, tensiunea echivalenta (oecn) este mare
la suprafata butucului in zona mai groasa a lui (Fig.2.43);

- la butucii cu periferie frontala variind in trepte, cazul elicelor navale, datorita
existentei palelor, tensiunea echivalenta la exteriorul butucului (Fig.2.54) este mai
mare in zona de trecere de la un diametru la altul, de asemeni tensiunile
tangentiale 1 au valori crescute de cca. 10 ori in aceasta zona (Fig.2.53). Aceasta
impune ca la proiectare sa se prevada racordari suficient de mari pentru a reduce
aceste concentrari;

- erorile de prelucrare a suprafetei conice de contact influienteaza decisiv distributia
de presiuni pe aceasta suprafatd, deci si tensiunile ce apar atat pe suprafata de
contact cat si la exteriorul butucului. Distributia de presiuni este mai avantajoasa, in
cazul contactului inferior, deoarece se reduce concentratorul de tensiuni de la baza
mare a asamblarii;

- cu cresterea abaterii unghiulare, scade liniar si momentul de rasucire ce se poate
transmite, deci prelucrarea foarte precisa a conurilor este deosebit de importanta;

- la butucii cu periferie longitudinala variind in trepte se constata o crestere a tensiunii
de compresiune o, (Fig.2.70) la saltul de diametru si de asemeni a tensiunilor de
compresiune axiale o, (Fig.2.72), ceeace ne conduce la recomandarea de a
prevedea racordari mari si de a nu indica sudura in aceste zone.

in timpul functionarii asupra elicei vor actiona: momentul de rasucire transmis
de motor, forte axiale de propulsie, momente incovoietoare asupra palelor datorate
incarcarii lor cu presiunea apei, forte centrifuge - in timpul functionarii cu o viteza
unghiulara constanta si forte dinamice — datorate variatiei vitezei unghiulare la pornire si
franare. Reconditionarea elicei prin sudurd nu se efectueaza in timpul functionarii, dar
aceste incarcari trebuiesc cunoscute pentru a se putea calcula tensiunile ce apar in
structura elicei si a verifica daca zonele reconditionate vor rezista acestor solicitari.
Analizand influentele introduse de variatia vitezei unghiulare a elicei se constata ca:

- acceleratiile unghiulare care apar la franarea violenta sau la accelerarea rapida,
conduc la tensiuni radiale o, (Fig.2.76) si axiale
o, (Fig.2.78) in apropierea muchiei de intrare a butucului, mari, care favorizeaza
aparitia alunecarilor la capetele butucului si deci a uzurii de fretare la variatia
turatiei;

- fortele centrifuge care apar in timpul functionarii, micsoreaza stréangerea si deci
reduc tensiunile normale o, O; Si 0

- presiunea creiata pe palele elicei, va conduce la solicitare de incovoiere la baza
palei, solicitare care suprapusa peste tensiunile remanente de la montajul elicei va
intari recomandarea de a se evita sudura la baza palei.

2.3. Echipamente si parametri optimi de montaj

2.3.1. Echipamente de montaj
De-a lungul timpului, pe masura extinderii aplicatiilor practice, a fost elaborata o
gama larga de solutii de montaj a asamblarilor prin strangere, in functie de marimea
pieselor asamblate si a strangerii impuse.
Pentru asamblarile de dimensiuni mici poate fi suficientd strangerea cu o piulita,
incalzirea piesei care se monteaza in baie de ulei sau pe un con incalzit cu rezistenta
electrica.
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Pentru asamblarile de dimensiuni mari, cum este si cazul elicei navale, aceste
procedee nu mai pot fi recomandate, de aceia pentru montaj se va utiliza procedeul
hidrostatic care a fost descris la capitolul 2.1.

2.3.1.1. Presa axiala

La montarea directa a butucului pe arbore, dupa ce cele doua corpuri au fost
asezate in contact pe suprafata conica, trebuie sa se actioneze cu o forta axiala initiala F;,
pana la preluarea abaterilor de la conicitate ale celor doua suprafete, pentru a se putea
incepe introducerea uleiului de dilatare a butucului. Odata cu introducerea uleiului de
dilatare se continua impingerea cu o forta axiald F, a butucului sau a arborelui péna ce in
asamblare se obtine strdngerea necesara.

Pentru realizarea acestor forte axiale este necesara o presa axiala hidraulica cu
piston inelar, astfel ca forta pe care o dezvolta sa fie cat mai mare la dimensiuni minime de
gabarit. Aceasta presa poate fi montata:

- pe capatul filetat al arborelui, daca acesta exista, ca in cazul montarii elicelor pe
arborele port-elice (Fig.2.80);

- prin fixare de arbore prin intermediul unui prezon, ca in cazul montarii pe arbore a
unor roti, volanti sau cuplaje;

- Intr-un cadru inchis, in cazul cand in arbore nu se pot fixa suruburi sau nu prezinta
capét filetat. In acest caz, elementele care se asambleaz& impreuna cu presa vor fi
asezate intr-un cadru, astfel ca arborele sa se sprijine pe o latura a cadrului iar
corpul presei pe latura opusa. Pistonul inelar al presei axiale va actiona direct sau
prin intermediul unor inele distantiere asupra butucului. Acest mod de montare a
presei axiale se utilizeaza la montarea tabliei cilindrilor de laminor.

9
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Fig.2.80 Montarea presei axiale pentru asamblarea elicei:

1- arborele port-elice; 2- butucul elicei; 3- presa de impingere axiala; 4- comparator pentru
masurarea avansului axial, a.

Pentru calculul presei (fig.2.81), cunoscand valoarea fortei axiale maxime necesare
Far precum si diametrele interior D; si exterior De ale pistonului inelar, se determina
presiunea de alimentare necesara cu relatia:

Pa = 4 Faf/(D?%-D?) (113)

Corpul presei se verifica la solicitarea compusa de incovoiere cu forfecare in
sectiunea circulara A-A:
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Fig.2.81 Presa axiala

2.3.1.2. Pompa manuala de inalta presiune

Presiunea uleiului care ajunge pe suprafata de contact a arborelui cu elicea, necesar
montarii si demontarii trebuie sa fie ceva mai mare decat presiunea din asamblare, care
poate sa ajunga la randul ei pana la limita de proportionalitate a materialului mai putin
rezistent. in mag' ritatea cazurilor, presiunea uleiului de dilatare este cuprinsa intre
(80...140) N/mm? , iar la asambldrile cu strangere mare poate ajunge la 250 N/mm? .

Pentru creerea presiunii de montare, se pot utiliza pompe actionate manual sau
mecanic. Pompele manuale sunt recomandate la asamblari mici, deoarece ele au debit
mic iar pentru asamblarile mari ar fi necesar un timp prea mare de montaj sau ar fi
imposibila montarea din cauza debitului insuficient si a pierderilor de ulei la capatul
asamblarii, datorita impreciziei de prelucrare.

Pompele manuale proiectate si realizate la Universitatea Dunarea de Jos din Galati
(fig.2.82) au fost utilizate cu bune rezultate Tn cazul asamblarii unor suprafete cu
dimensiuni sub 200 mm si ale caror abateri la diametru nu depasesc 0,01 mm.
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Fig.2.82 Pompa manuala de inalta presiune.

Pompele proiectate au la baza acelasi principiu de actionare ca si cele intalnite in
literatura de specialitate: sunt pompe cu piston, care insa folosesc in locul supapelor cu
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bila, supape de sens unic conice, tipizate si in locul pistonului un element schimbabil de
pompa de injectie. Alimentarea cu ulei se face din rezervorul detasabil cu piston 1. Uleiul
este apoi filtrat de filtrul 2, prevazut in corpul pompei. Dupa ce se umple cu ulei si se
ingurubeaza rezervorul 1 la pompa, se actioneaza maneta 3 care deplaseaza pistonul 4,
prin intermediul jugului 8 si a tachetului 9. Pistonul 4, la cursa de retragere, absoarbe uleiul
din rezervorul 1 si il refuleaza prin supapa 10 spre utilizare. Supapa 5 este prevazuta
pentru reantorcerea uleiului in rezervor, iar supapa 6 si surubul de reglaj 7, pentru
eliminarea aerului din instalatie in timpul amorsarii pompei.

2.3.1.3. Instalatia hidraulica de inalta presiune

Literatura de specialitate nu trateaza problema folosirii pentru montaj a pompelor
actionate mecanic. Pentru asamblari mari, se recomanda doar folosirea a doua pompe
manuale, care insa, in cazul unor erori de prelucrare a suprafetelor sau in cazul montarii
unor corpuri de mari dimensiuni, devin complet ineficiente. De aceea, autorul prezentei
lucrari a realizat si utilizat cu foarte bune rezultate, in cazul asamblarilor de mari
dimensiuni, o instalatie originala a carei schema de functionare este prezentata in figura

2.83. _ L .
N—ﬂ I ohSTRIBUTOR 1
|
‘| RETERVOR WEI 201 | |__

RS TRIBUITOR &

”"""I_—d JcumuAtor | g
BRESIGNE |

MOTOR ELECTRIE

F|g 2.83 Schema mstalatlel hidraulice.

Instalatia are avantajul ca este ugor transportabila (Fig.2.84) si realizeaza cu ajutorul
a doua pompe de injectie cele doua presiuni diferite necesare dllataru butucului si
impingerii axiale. Cele dou& pompe: una de inalta presiune 1 (100N/mm?) si alta de medie
presiune 2 (50N/mm?), sunt antrenate de un motor electric 3 si un reductor cu melc-roats
melcata 4 si sunt alimentate de la rezervorul de ulei 5. Pentru mentinerea constanta a
presiunii uleiului in timpul montajului, pompa 1 este racordata la un acumulator de
presiune 6 de unde uleiul este trimes pe suprafata de contact a elementelor asamblate,
prin conducte metalice, la orificille practicate in butuc sau in arbore. Dupa efectuarea
montajului, uleiul din asamblare este trimes inapoi in rezervorul de ulei utilizdnd
distribuitorul | iar pentru a scoate uleiul din presa axiala, se utilizeaza distribuitorul II.
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Fig.2.84 Instalatia hidraulica:
1- pompa de inalta presiune; 2- pompa de medie presiune; 3- motor electric; 4- reductor
de turatie; 5- rezervor de ulei; 6- acumulator.

2.3.2. Parametrii optimi de montaj

in cazul asamblérilor cu strangere directd realizate hidrostatic, pentru a se obtine
forte axiale de Tmpingere cat mai reduse, este necesara micgorarea coeficientului de
frecare intre suprafetele in contact in timpul montajului. De fapt, diferitele zone ale
suprafetei de contact se comporta diferit din punct de vedere al frecarii, datorita
imperfectiunii prelucrarii celor doua conuri si al contactului permanent la capetele
asamblarii in timpul montajului. Deci, vor exista simultan toate cele patru regimuri de
frecare: uscata, la limita, semifluida si fluida. Media acestor situatii la un moment dat va
conduce la un coeficient de frecare aparent in asamblare ., care in cazul ideal are

valoarea coeficientului de frecare obtinut in regim fluid (film continuu de lubrifiant).

Pentru realizarea unui regim fluid de ungere a suprafetelor trebuie ca a,
coeficientul de toleranta a strangerii, sa aiba valori foarte mici, deoarece aceasta conduce
la o dispozitie aproximativ constanta a presiunilor de contact, deci conditii mai bune de
autoetansare a asamblarii. Pentru valori mari ale lui « , exista tendinta uleiului de a scapa
printr-un capat al asamblarii, iar pentru a realiza presiunea de dilatare necesara este
nevoie de debite mari de ulei.

In general, regimul de frecare fluid se realizeaza pentru grosimi ale peliculei de ulei
humn = 10 um. Tindnd cont de abaterea de la conicitate Adg, ca si de rugozitatea
suprafetelor de contact, rezulta ca, grosimea peliculei de lubrifiant necesara va fi:

thh +Adk
2

+(Rza+sz) (115)

La montaj, uleiul trebuie sa Tnvinga presiunea de contact dintre suprafete p. si sa
prezinte un surplus Ap, care sa asigure o pelicula de grosime hy: po= pc+ A pu (116)
hu
~ ) B E
In diagrama din figura 2.85 este descrisa evolutia parametrilor de montaj, in cazul
respectarii conditiilor pentru un montaj optim.

unde Ap
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Fig.2.85 Interdependenta dintre forta axiala, presiunea de dilatare gi strangerea din
asamblare.

Dreptele Fya $i Fra reprezintad caracteristicile unui montaj ideal (in absenta abaterilor
de la conicitate si a rugozitatii), pentru cazul montajului uscat si respectiv fluid. Dreapta pc
reprezinta variatia presiunii de contact cu strangerea s (avansul axial a), de asemenea in
cazul ideal. Portiunea de curba OB reprezinta variatia parabolica a fortei axiale de montaj
la intrarea progresiva in contact, la frecarea uscatd; portiunea BD reprezintd variatia

fortei axiale de montaj la frecarea uscata; portiunile CH si DE indica variatia fortei axiale
de montaj la frecarea semifluida; portiunea HG indica variatia fortei axiale de montaj la
frecarea fluida.
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In realitate insa, pentru a se realiza regimul de frecare fluid, trebuie atinsd o
caracteristica de presiune paralela cu p. si situata la distanta Ap, . In practica, aceasta nu
este posibil dacat dupa realizarea autoetansarii ansamblului, deci dupa ce cele doua
suprafete au fost puse in contact pe toata lungimea de catre o fortd F, (punctul B). Daca
s-ar continua sa se efectueze montajul uscat al celor doua suprafete, caracteristica forta
axiala- avans ar urma o variatie liniara cu panta:

tgp = > (%wuj (117)

KdB

Sunt posibile doua situatii:

1. Curbele 1 prezinta cazul cand presiunea p atinge repede regimul prescris,
datoritd unei prelucrari foarte fine a suprafetelor, sau a unui debit suficient de
mare al pompei de dilatare. Din acest moment incepe crearea peliculei de ulei
intre suprafete, cand presiunea de dilatare py depaseste valoarea presiunii de
contact p¢, proces corespunzator zonei CH de variatie a fortei axiale de montaj.
In punctul H, presiunea de dilatare p,r atinge valoarea asigurarii peliculei de ulei
necesara frecarii fluide, iar forta axiala de montaj este optima. Cu conditia
mentinerii presiunii po pe dreapta prescrisa, forta axiala de montaj descrie
dreapta HG. Cresterea presiunii pp peste caracteristica optima nu este
recomandata deoarece coeficientul x,, nu mai poate sa scada, creste in schimb

componenta de respingere a butucului datorita conicitatii;

2. Curbele 2 prezinta cazul cand, din diverse motive (executie necorespunzatoare,
debit mic al pompelor), presiunea de dilatare po nu poate atinge caracteristica
prescrisd. In acest caz, fortele de montaj sunt mult superioare, de abia in
punctul D, corespunzator punctului D’ de pe diagrama de variatie a presiunii de
dilatare, realizandu-se un regim de frecare semifluida.

De aici decurge necesitatea urmaririi cat mai riguroase, in timpul montajului, a
parametrilor prescrigi, atat pentru a asigura un montaj cu forte reduse, céat si pentru a
elimina pe cét posibil distrugerea rugozitatilor de pe suprafetele in contact, distrugere ce
are loc la o frecare uscata.

in aceste conditii, coeficientul de frecare aparent x, scade dupa una din curbele
B”"C’H” sau B"D”G”.

Diagrama prezentata evidentiaza excelent exigentele tehnologiei de montaj asupra
celei de executie.

intr-adevar, realizarea unei forte minime depinde de formarea cat mai rapida si
compacta a peliculei de ulei sub presiune, ceea ce implica pe de o parte, executia cat mai
precisa, atat sub aspect dimensional céat si al gradului de asperitate a suprafetelor in
contact cat si, pe de alta parte, corecta alegere a pompei de dilatare si respectarea
corelatiei dintre presiunea ei si cea a pompei de impingere, corelatie care trebuie sa evite
aparitia unei forte de montaj care sa produca expulzarea peliculei si reintrarea in regim de
frecare uscata.

O concluzie care se desprinde din analiza diagramei este aceea ca, datorita
existentei unui capat mai deschis al asamblarii, pelicula de ulei nu are conditii de formare
pana la atingerea punctului B, pe intervalul 0 — B frecarea decurgand pe uscat.

Montajul hidrostatic in cazul elicei s-a realizat cu ulei H30 la care coeficientul de
frecare aparent in regim semifluid a fost cuprins intre 0,02 si 0,12 iar in regim fluid s-a
realizat x, = 0,02.
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2.4. Instalatii de testare a asamblarii
2.4.1. Stand pentru montarea si probarea elicelor navale
Pentru incercarea elicelor navale montate hidrostatic, la intraga lor capacitate
portanta si omologarea procedeului de catre Registrul Naval Roméan, s-a proiectat si
realizat un stand de proba (Fig.2.86) pe care elicea poate fi montata hidrostatic si apoi
probata la momentul de rasucire maxim prin aplicarea a doua forte diametrale F situate la

g

-, 4 B

Fig.2.86. Stand de proba si montaj pentru elici navale

Fig.2.87. Solicitarea elicei la rasucire

Instalatia de montaj si probe (Fig.2.86) se compune din:

1- grup de pompare de joasa presiune pentru actionarea cilindrilor hidraulici,
pozitia 6;

2- presa inelara axiala pentru montarea elicei;

3- elice;

4- presa inelara axiala pentru demontare;

5- grup de pompe de Tnalta si medie presiune pentru montajul hidrostatic;

6- cilindru hidraulic de fortd pentru realizarea cuplului ce simuleazd momentul de
torsiune a motorului principal;

7- comparator cu cadran pentru masurarea deplasarii axiale a butucului elicei pe
arbore;

8- piulita suport pentru presa inelara de montare;

9- arbore port-elice;
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10-banc de probe.

Se mentioneaza ca presa inelara axiala (pozitia 4) nu se folosegte ca atare. Ea a
fost construitd si montata pe pozitie pentru a fi folosita intr-o situatie extrema, de exemplu
in cazul cand elicea s-ar gripa pe arbore.

Inainte de montarea elicei pe arbore, se verifici etanseitatea naturala a ajustajului
conic si a celor doué prese inelare axiale. Inainte de montaj, elicea si arborele se ung cu o
peliculd de ulei pe suprafetele conice care formeaza ajustajul. Se introduce elicea (3) si
presa (2) pe arbore si se ingurubeaza piulita suport (8). Se racordeaza presa (2) la pompa
de joasa presiune (1) si se actioneaza asupra elicei cu forta axiala initiala Fa, care sa
asigure contactul celor doua suprafete pe toata lungimea conului.

in acest timp se masoara avansul elicei pe arbore, prin intermediul comparatorului
cu cadran (7), pana ce se realizeaza avansul axial initial a;, care asigura contactul pe toata
lungimea conului.

Se racordeaza apoi pompa de joasa presiune (1) la elice si se trimite ulei in
ajustajul conic pana la presiunea de 40 bari. Se urmareste sa fie asigurata etanseitatea
ajustajului conic prin controlul capetelor asamblarii care trebuie sa raméana uscate.

in cadrul probelor experimentale, pompa de joasa presiune (1) se va folosi la
premontarea elicei pe arbore, in vederea pasuirii celor doua suprafete conice, operatie ce
trebuie efectuata Tnaintea oricarui montaj, precum si la umplerea presei (2) cu ulei.

Dupa operatia de verificare a etangarii i de pasuire a celor doua suprafete, se
intrerupe alimentarea presei axiale (2) si se racordeaza butucul elicei la pompa de inalta
presiune (5), componenta axiala a presiunii uleiului dintre suprafetele conice va depresa
elicea de la sine. Socul desprinderii va fi atenuat de presa inelara (2). in acest moment
cele doua repere sunt pregatite pentru montajul definitiv.

Pentru aceasta, se repeta impingerea elicei pe arbore cu Fg, realizata de presa
axiala (2), pe distanta a;. Din acest moment incepe montajul propriuzis: elicea racordata la
pompa de inalta presiune (5) si presa axiala racordata la pompa de medie presiune vor
primi presiunea de ulei necesara unui montaj optim, corelarea celor doua presiuni va
urmari crearea unui regim de frecare fluid intre cele doua suprafete. O cregtere peste
valoarea optima a presiunii de dilatare po va face ca la capetele asamblarii sa se prelinga
ulei iar o crestere a fortei axiale F, peste cea optima corelata cu avansul a al elicei pe
arbore, urmarit de comparatorul (7), va conduce la distrugerea rugozitatii suprafetelor si la
neasigurarea frecarii fluide.

La terminarea avansarii elicei pe arbore, cand a fost realizata strangerea necesara,
se opreste actionarea pompei de Tnaltéd presiune (5) si se elibereaza de sub presiune
butucul elicei. In acest timp, presa (2) se mentine sub presiune timp de 10...15 minute,
pentru ca elicea sa-gi revina din deformatia elastica suferita, sa stranga arborele si sa se
elimine astfel uleiul de pe suprafata de contact. In acest moment asamblarea este
realizata: se elibereazd de sub presiune presa (2), se desurubeaza piulita suport (8), se
scoate presa (2) de pe arbore, se ingurubeaza piulita suport (8) cu flanga spre elice sila o
distanta de cca. 10 mm de aceasta.

Pentru verificarea ansamblului la capacitatea portanta: se fixeaza cei doi cilindri
hidraulici (6) la doua pale de elice dispuse diametral, se aseaza suportul comparatorului
cu cadran pe flansa piulitei suport (8), solidara cu arborele (9), iar tija palpatorului se
fixeaza pe pala elicei, perpendicular pe un plan ce contine axa arborelui port-elice; se
porneste pompa de joasa presiune (1) care alimenteaza cilindri hidraulici (6), creindu-se
astfel cuplul de forte ce simuleazd momentul de torsiune al motorului principal. La
experimentarile efectuate, s-a marit presiunea in cilindri pana cand s-a realizat un moment
de torsiune de trei ori mai mare decét cel al motorului si s-a urmarit acul comparatorului
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care a ramas in aceiagi pozitie, aceasta dovedind ca nu au existat alunecari intre
suprafete.

Transmiterea acestui moment este posibila, intrucat coeficientul de frecare intre
suprafete este mult mai mare decét cel considerat ( x, =0,125), deoarece pe suprafata de

contact existd canale de distributie a uleiului in care, datorita stréngerii, patrunde
materialul piesei conjugate. Daca timp de 20 minute nu s-a constatat nici o alunecare se
considera ca asamblarea a fost corect realizata. Se elibereaza de sub presiune cilindri
hidraulici (6), se racordeaza elicea la pompa de inalta presiune (5) in vederea demontarii,
se pompeaza ulei in ajustajul conic pana ce elicea se desprinde cu un soc usor de
arborele (9). Se asteapta cca. 15 min. pentru revenirea elicei pe pozitie de simpla asezare
pe arbore si se verifica, la comparatorul asezat inainte de inceperea demontarii pe bancul
de probe cu palpatorul incordat, aceasta revenire. Se desurubeaza piulita suport (8), se
ridica elicea cu ajutorul unui palan si se scoate de pe arbore. Se observa suprafetele
conice ale arborelui si ale butucului elicei si se constata starea lor, neconstatandu-se
modificari de rugozitate, forma sau gripare.

in acest fel, s-au efectuat cinci probe experimentale a caror rezultate sunt
consemnate in tabelele 2.11 si 2.12.

Tabelul 2.11. Rezultate experimentale la montajul elicei.
Pres. in
presa
axiala 12 |40 |50 |60 |70 (95 |110 |125
Pa
[daN/cm?]
Pres. de
Proba |dilatare a
1 butucului |0 200 (250 |300 (350 (400 (450 |500
Po
[daN/cm?]
Avansul
E:t:%g::a 0,23 (0,4 [0,55(0,70 [0,85 |1,00 [1,15 |1,40
a [mm]
Proba P2 12 |50 |85 [100 [{120 [130 [140 |-
2 Po 0 300 [400 |450 [500 |550 [600 |-
A 0,20 /0,45 (0,70 (0,95 [1,20 {1,45 [1,80 |-
Proba P2 12 |50 |80 [100 [125 [135 [170 |-
3 Po 0 300 [400 |450 [500 |550 |[700 |-
A 0,18 10,50 |0,75 |1,00 {1,25 [1,50 [2,00 |-
Proba |Pe 12 |55 |70 |90 |115 [130 [165 |180
4 Po 0 300 [350 [400 [500 [600 (700 [800
A 0,17 10,50 |0,75 |1,00 [1,25 [1,50 [2,00 |2,20
Proba P2 12 |60 |80 |100 {120 [135 [160 |180
5 Po 0 300 |350 |400 |500 |600 |700 [900
A 0,1510,50 0,75 |1,00 (1,25 [1,50 (2,00 |2,50
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Tabelul 2.12.Parametrii de montaj ai elicei.
Pres. Pres. din Pres. de
. Pres. de Avansul . ) Avans la
max. din . . cil. dilatare a -
dilatare a butucului . - . rev. dupa
. presa . Hidraulici  butucului la
Nr. proba L butucului pe arbore ) demont.
axiala Po a pt. cuplu  desprindere aq
pamax 2 pcil pdes
[daNjcm? [daN/em’] [mm] [daN/em?] [daN/em? MM
1 125 500 1,40 70 400 1,41
2 140 600 1,80 75 500 1,81
3 170 700 2,00 80 600 2,01
4 180 800 2,20 90 700 2,20
5 190 900 2,50 100 800 2,50

Rezultatele consemnate mai sus conduc la urmatoarele concluzii:
a) din tabelul 2.11:

la aceeasi presiune de premontare (12 bari), avansul axial initial scade pe
masura cresterii numarului probei. Aceasta scadere este relativa si se datoreaza
pasuirii celor doua conuri si reducerii erorilor de prelucrare a conurilor in cele
cinci montari succesive;

cu cresterea numarului probei, la aceeasi presiune axiala de montare (de ex.50
bari) corespunde aproximativ acelasi avans axial al butucului (a = 0,50mm);
variatia parametrilor de montaj (presiune de dilatare po si presiune in presa
axiala p,) este liniara in raport cu stréngerea creata intre suprafete cu avansul
elicei pe arbore.

b) din tabelul 2.12:

pentru diferite avansuri, valoarea tuturor presiunilor cregte proportional cu
avansul pe care il determina. Aceasta este firesc deoarece deformatiile au loc in
domeniul elastic;

presiunea de desprindere este in toate cazurile mai mica cu 100 bari decat
presiunea de deformare (po) necesara la montaj. Aceasta se explica prin faptul
ca elicea nu mai este impinsa axial si imediat ce uleiul a imbracat intregul
ajustaj, datorita conicitatii, deci a componentei axiale a presiunii de dilatare,
desprinderea se face instantaneu;

avansul de revenire dupa demontare este egal cu avansul la montaj, cu o eroare
de 1% la primele trei montaje, acest lucru demonstrand faptul ca la toate cele
cinci probe butucul elicei nu a capatat deformatii permanente.

2.4.2. Stand pentru studiul tensiunilor si deformatiilor asamblarilor

presate
Pentru studierea capacitatii si a distributiei de tensiuni intr-o asamblare presata a

fost conceput un stand de dimensiuni reduse (Fig.2.88) fatéd de standul prezentat anterior.
Pentru a se verifica capacitatea portanta a asamblarii, probele 2 pot fi supuse la un
moment de rasucire creeat de doi cilindri hidraulici 3, alimentati cu ulei sub presiune.

Axul probei 1 sustinut in doua lagare, este fixat rigid in peretele standului. in

vederea montarii, uleiul de inalta presiune furnizat de pompa manuala 4, este trimes prin
arborele probei la suprafata de contact a asamblarii.

in timpul montajului, impingerea axial& a butucului se realizeaza cu presa hidraulica

5 racordata la o instalatie de presiune medie.

Cu ajutorul acestui stand s-au stabilit: capacitatea portanta a asamblarii, parametrii

optimi de montaj, distributia de tensiuni la suprafata butucului si a arborelui, coeficientul de
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frecare la montare si demontare, distributia de presiuni pe suprafata de contact a
asamblarii.

| ;

Fig.2.88.tand de proba si montaj pentru asamblarile hidrostatice.

Fig.2.89. Montarea marcilor tensometrice pe butuc pentru stabilirea distributiei de tensiuni.

Tensiunile normale pe directie tangentiala la suprafata exterioara a butucului o ,(x)

au fost determinate discret in lungul axei asamblarii, cu marci tensometrice plasate ca in
figura 2.89.

Prin citirea tensiunilor normale pe directie tangentiala poate fi stabilité distributia de
presiuni la suprafata de contact cu relatia:

Re(x) - R’ (X)
2R?(x)
2.4.3. Stand pentru studiul rezistentei la oboseala a asamblarilor

presate.

Deoarece asamblarea presata intre arbore si butuc conduce la scaderea rezistentei
arborelui la solicitari variabile, este necesar a se cunoaste comportarea acestor asamblari
la oboseala.

Pentru a studia comportarea la oboseala prin rasucire a asamblarii presate si a
stabili forme constructive ce pot duce la cresterea rezistentei lor, s-a proiectat si s-a
realizat un stand ce supune probele la astfel de solicitari.

P(X)= 0y (118)
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Actionarea standului, figura 2.90, se bazeaza, in principiu, pe un mecanism cu
came ce poate produce solicitari pulsatorii de rasucire cu diferite amplitudini.

Standul se compune din: motorul electric 1 care actioneaza arborele cu excentrice
2, pe care sunt montate bucsele excentrice 3 solidarizate cu arborele prin intermediul

cuplajelor 4.

R |

7 |
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Fig.2.90 Stand pentru incercari la oboséalé a asamblarilor presate.

Pe bucsele excentrice sunt montati rulmentii 5, de a caror carcasa exterioara se
fixeaza tijele de actionare 6, care transmit migcarea prin intermediul articulatiilor sferice 7
la arborele condus 8, in care esta fixat un capat al probei 9. Celalalt capat al probei este
incastrat in peretele 10, fixat pe masa standului si care poate fi eventual deplasat, in
functie de lungimea probei.

Avand in vedere necesitatea transmiterii unghiului de rasucire, la proba, fara erori,
ea este fixata rigid si centratd in arborele condus. In acest fel, in timp ce arborele 2 se
roteste, arborele condus 8, solidar cu proba, va primi o miscare oscilanta, dupa cum a fost
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fixata pozitia reletiva a celor doua excentrice in momentul initial. Excentricitatea la arborele
conducator poate varia de la zero la 3 mm, putand obtine diverse amplitudini pentru ciclul
de solicitare. Standul este prevazut cu doud excentrice decalate cu 180°, ceeace permite
fixarea a doua probe simultan si realizarea unui bun echilibraj dinamic.

Masina este astfel calculata, ca sa poata incerca epruvete din orice material pana
la 20 mm diametru cu lungimi cuprinse intre 70 si 250 mm.

Momentul maxim de lucru in regim pulsator este de 940 Nm.

Standul este prevazut cu numarator de cicli racordat la arborele motor, La ruperea
probei instalatia se opreste automat, actionarea facandu-se de la blocul de comanda, a
carui schema este redata in figura 2.91. Actionarea se bazeaza pe curentul electric
absorbit de motor in timpul actionarii. Pentru aceasta, in serie cu motorul electric se leaga
un releu f, al carui contact normal inchis se inseriaza cu bobina contactorului C de

alimentare a motorului.
I
% P I,—_{c C
b C f r%
=

Fig.2.91 Schema blocului de comanda a standului de incercari la oboseala.

&

Fig.2.92 tad de ncercarl la bosealé d rasucire.

In timpul functionarii, masina fiind incarcata cu ambele epruvete, cuplul motor este
maxim, deci si curentul absorbit de motorul electric este mazim. in momentul ruperii primei
epruvete cuplul motor scade brusc, iar odata cu acesta scade si curentul absorbit de
motor, releul f se elibereaza decupland contactul C, motorul ne mai fiind alimentat. Unul
dintre contactele normal inchise ale contactorului C, s-a folosit pentru o lampa de
semnalizare care se aprinde in momentul ruperii epruvetei.
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Acelasi stand s-a utilizat si pentru urmarirea uzurii de fretare din asamblare,
produsa de catre solicitarea la rasucire pulsatorie a asamblarii presate.
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CERCETARI PRIVIND METODELE DE CONTROL A
DEPUNERILOR CU ALIAJE DE TIP CuNiAl - UPB

CAP. lll. METODE DE CONTROL DEFECTOSCOPIC NEDISTRUCTIV
PENTRU ALIAJE NEFEROASE DE TIP CuNiAl

3.1. Generalitati privind incercarile gi evaluarile nedistructive

Incercarile nedistructive (Nondestructive Testing — NDT) joaca un rol deosebit de
important in ceea ce priveste siguranta ca piesele unei structuri isi vor indeplini functiile un
interval de timp predeterminat. Specialistii din domeniul incercarilor nedistructive au creat
si implementeaza incercari prin care caracterizeaza materiale sau detecteaza, localizeaza
si masoara defecte, defecte care pot determina o intreaga gama de evenimente cu urmari
mai mult sau mai putin periculoase. Testele se aplica in asa fel incat produsul incercat sa
nu fie afectat, ceea ce defineste de fapt incercarile nedistructive. Intrucat incercarile
nedistructive nu afecteaza in nici un fel integritatea produsului testat, utilizarea lor este
foarte utila in controlul calitatii produsului care urmeaza a fi utilizat.

Evaluarea nedistructiva

Desi uneori notiunile de evaluare si incercare sunt utilizate ca sinonime, din punct
de vedere tehnic, prin evaluare nedistructiva (Nondestructive Evaluation - NDE) se
intelege in primul rdnd masurarea gi descrierea unui defect, stabilirea formei gi pozitiei
acestuia, determinarea caracteristicilor unui material, proprietatilor fizice sau magnetice
etc.

Numarul de metode de control nedistructiv este foarte mare si in continua crestere.
Cercetatorii continua sa gaseasca noi cai de aplicare ale fizicii si altor discipline stiintifice
pentru a dezvolta metode de incercare nedistructiva tot mai bune, cu o sensibilitate cat
mai mare si cu erori de masurare cat mai mici. Cu toate acestea, doar opt metode sunt
larg raspandite in industrie: examinare optico-vizuala (Visual and Optical Testing - VT),
lichide penetrante (Penetrant Testing — PT), pulberi magnetice (Magnetic Particle Testing
— MT), curenti turbionari (Eddy Current Testing — ET), radiatii penetrante ( Radiography
Testing — RT), ultrasunete (Ultrasonic Testing — UT), emisie acustica (Acoustic Emission —

AE) si controlul etangeitatii (Leak Testing — LT).
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Metode speciale de control nedistructiv

Metodele speciale de control nedistructiv, de regula, sunt folosite pentru a
determina integritatea materialelor.

Definitiile controlului nedistructiv includ si metodele medicale de investigare.
Radiatiile X, ultrasunetele si endoscopia sunt folosite ca metode medicale si industriale de
control nedistructiv.

Metodele nedistructive se folosesc, in special, la investigarea integritatii materialului
testat. Numeroase tehnologii moderne (radio-astronomia, masurarea tensiunii si curentului
si determinarea compozitiei) sunt nedistructive, dar nu ofera prea multe informatii despre
proprietatile materialului. Incercarile nedistructive sunt legate, in mod practic, de
performantele obiectului incercat, cat de mare trebuie sa fie partea testata si cand este
nevoie sa fie reverificata.

Controlul nedistructiv nu se limiteaza |la detectarea fisurilor. Alte discontinuitati,
inclusiv porozitati, subtiaza peretele prin coroziune si alte clase de discontionuitati,
delaminari. Caracterizarea nedistructiva a materialului este un domeniu in dezvoltare
privind proprietatile materialului incluzand identificarea materialului si caracteristicile
microstructurale, cum ar fi polimerizarea, duritatea si tensiunile care au o influenta directa
asupra duratei de viata a obiectului testat.

Controlul nedistructiv este clasificat in functie de diferite metode. Aceasta apreciere
este practic ceea ce se foloseste, de obicei, la nivel inalt in industrie. Metodele speciale
sunt descriptive, nestiintifice, limitate ca aplicare fata de alte metode de control nedistructiv
- cum ar fi analiza acustica Barkhausen, determinarea tensiunilor si holografia — care
furnizeaza informatii despre comportarea mecanica a materialului si proprietati cum ar fi
temperatura, elasticitatea, microstrustura, comportarea la tensiuni si substante chimice.

Ceea ce aceste metode au in comun este faptul ca ele au aparut (s-au impus) cand
metodele clasice au fost depasite (nesatisfacatoare): emisie acustica, unde
electromagnetice, pulberi magnetice, lichide penetrante, radiografiere, ultrasunete si
control vizual, termografierea in infrarosu si incercarea radiografica cu neutroni
(neutronografie).

Unele metode principale — incercarea la etanseitate, emisie acustica, control vizual
si termografiere in infrarosu — sunt considerate din punct de vedere formal ca fiind metode
speciale. Metoda speciala este denumita dupa un criteriu arbitrar din motive de
comoditate. Cu toate acestea, metodele speciale au cateva lucruri in comun cu metodele
principale.
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Principalele metode au fost dezvoltate, in primul rand, pentru ca ele contribuie la

detectarea discontinuitatilor. Metodele speciale duc la descoperirea si masurarea
proprietatilor de material cum ar fi: deformatie, incalziri, comportare la tensiuni si solicitari,
in cazul materialelor identificate, modul in care un material difera de alte materiale.
Acestea sunt motivele caracterizarii ‘nedistructive’ ale detectarii discontinuitatilor. Cu toate
ca principalele metode dau acelasi fel de informatii, ele au fost dezvoltate in primul rand
pentru detectarea discontinuitatilor.

Identificarea aliajelor este o ramura a controlului nedistructiv, dar uneori nu este
considerat acest lucru pentru ca nu sunt determinate discontinuitati.

Cu toate ca identificarea si clasificarea nedistructiva a aliajelor este folosita de 50
de ani, caracterizarea metalelor a inceput sa primeasca o atentie deosebita in anii 1980.
Devine clar ca identificarea aliajelor este ca orice alta metoda, nedistructiva. Diferentele de
material din punct de vedere chimic si a caracteristicilor de material care afecteaza durata
de functionare a componentei, in multe cazuri sunt mai sigure decat o fisurare puternica.
Identificarea aliajelor nu este de fapt o metoda ci o familie de metode, incluzand metode
electronice, magnetice, chimice si cu radiatii. Unele metode de identificare a aliajelor
includ degradari minore ale suprafetei, cum ar fi coroziune sau polizare.

Tabelul 3.1. Utilizari ale diferitelor metode de testare nedistructiva

Scopul testarii
Identificarea Detectarea Caracterizarea Masurarea
Metoda o . o : . L .
aliajelor discontinuita | materialului tensiunilor si
tilor deformatiilor
Holografie
9 nu da* nu nu
acustica
Acustografie nu da nu nu
Control
. . nu nu da da®
Acustica acustoultrasonic
Tehnici
. nu da da nu
fotoacustice
Palpare nu da da nu
Analiza vibratilor | nu da® nu da®
Metoda nu nu nu da®
Barkhausen
Curenti turbionari | da da® da“ nu
Magnetooptica nu nu nu da”
Rezonanta
_ : nu da nu nu
Electrica magnetica
si Invelis fotoelastic nu nu nu da
magnetica | Rezistivitate da nu da" nu
Tensiunile induc
anizotropii nu nu da da®
magnetice
Termoelectricitate | da nu nu nu
Triboelectricitate da nu nu nu
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Interferometrie
. nu da nu da
holografica
Urma LASER nu nu nu da
Optica Interferometria
. nu da nu da
Moire
Imagistica Moire nu nu nu da
Triangulatia nu da nu da
Spe.c.t_roscop_la da nu nu nu
Emisiilor optice
Controlul scanteii da nu nu nu
Radiatii Cg)ptrol termic da da daBF nu
si infrarosu
Spectroscopie
fluorescenta da nu nu nu
cu raze X
Control chimic da nu nu nu
Grila nu nu nu da
Altele Difractia
! nu nu nu da
neutronilor
nu nu nu da

A. — precizeaza marimea si pozitia defectelor.

B. — masoara tensiunile.

C. — analiza vibratiilor, poate ajuta la determinarea starii materialului, dar in plus
controlul trebuie sa confirme prezenta defectelor si deformatiilor.

D. — curentii turbionari sunt folositi in special pentru a detecta discontinuitati(control
electromagnetic), dar in cazul de fata aceasta metoda este trecuta ca o metoda
speciala deoarece este folosita la identificarea aliajelor.

E. — de exemplu, cazul duritatii.

F. — rezistenta termica, conductivitatea termica, difuzia termica, emisia,
conductibilitatea, absorbtia.

De fapt, diferitele materiale care emit radiatii electromagnetice la diferite frecvente
sunt bazele pentru metodele cu rezonanta magnetica si termografiere in infrarosu.
Caracteristicile electromagnetice ale materialelor pot fi folosite de diferite tehnici de
punere in evidenta a tensiunilor.

Dependenta dintre proprietatile materialului si comportarea acestuia

Discontinuitatile de material nu sunt reprezentate numai de lipsa de material sau

goluri cum ar fi porii si fisurile. Interfata dintre doua materiale diferite care este practia o
discontinuitate poate deveni locul unde se poate produce o ruptura. La solicitarea la
presiune si temperatura, un material se poate contracta sau alungi la diferita cote sau
grade de contractie ale materialului. Acest mecanism creaza spatii intre straturi in

laminate, acelasi mecanism putand produce desprinderi de straturi si fisuri. Acesta este
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doar unul din domeniile unde masurarea deplasarilor poate ajuta la detectarea sau
prezicerea ruperii materialului.

Asa cum s-a precizat anterior, cateva metode speciale (fotoelasticitatea, imagistica
Moire, holografia si altele) sunt folosite la masurarea tensiunilor. Tensiunile pot conduce la
oboseala si eventuale ruperi. Tensiunile si deformatiile sunt dependente unele de altele
intr-un mod descris in mecanica solidului.

Cand materialele sunt supuse actiunii unor forte exterioare ele se pot comporta
astfel:

a) sa se deplaseze, ca raspuns la actiunea fortei ;

b) sa-si modifice forma.

Daca sectiunea transversala ‘A’ a unei bare este supusa uniform la actiunea unei
forte ‘F’, tensiunea rezultata este data de raportul F/A :

tensiunea=F/A (1)

Daca asupra aceleasi bare actioneaza fortele cand bara este comprimata,
tensiunea totala este data de aceeasi relatie.

Deformatiile limita se refera la modificarile relative ale dimensiunilor sau formei
corpului tensionat. Pentru bara considerata anterior, daca lungimea initiala este I’ si se
aplica o forta axiala care determina o alungire sau o scurtare cu ‘Al', atunci deformatia
(alungire sau compresie) este data de relatia :

deformatia=Al/l (2)

In cazul in care corpul are o sectiune mai complicata, deoarece deformatiile sunt in
mai multe directii, tensiunile sunt definite ca o masura a deformatiilor.

Cand tensiunile sunt determinate ca o functie a deformatiei, un metal ductil are
patru regiuni caracteristice de comportament. Initial, deformatia este proportionala cu
aplicarea tensiunii si deformatia este reversibila cand tensiunea este retrasa ; aceasta
zona esta numita zona comportarii elastice. Alta zona de comportare caracteristica incepe
la limita elastica, pana la care deformatiile sunt complet reversibile.

Deasupra acestui punct, lucrul care produce deformatia poate fi reinceput cand
materialul revine la dimensiunile initiale.

Dupa punctul respectiv, deformatiile cresc rapid ca raspuns la cresterea tensiunii,
iar materialul nu va reveni la dimensiunile initiale. Materialul este acum deformat
permanent si are noi proprietati. In continuare, cresterea constanta a tensiunii determina o

crestere rapida a deformatiilor in zona deformatiilor plastice care se termina in zona in
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care deformatiile pot creste constant cu reducerea tensiunii. Aceasta se termina in punctul
de rupere, in care materialul este distrus.

Daca punctul de rupere este apropiat de limita elstica, atunci materialul este
considerat a fi fragil, iar daca domeniul plastic de dinainte de punctul de rupere este
extins, atunci materialul se spune ca este ductil. Daca aceste modificari dimensionale sunt
constranse din diverse motive, raspunsul la aplicarea fortelor exterioare este aparitia
tensiunilor reziduale in material.

Relatia dintre tensiunile si deformatiile din material este un lucru important in
descrierea si interpretarea controalelor nedistructive, in special utilizarea metodelor

speciale.

Metodele de control defectoscopic nedistructiv pentru aliajele neferoase de tip

CuNiAl sunt prezentate in cele ce urmeaza.
3.2. Metode acustice

Examinarea cu ultrasunete prezinta, in raport cu alte metode de examinare,

urmatoarele avantaje:

- controlul cu ultrasunete pune in evidenta aproape toate tipurile de discontinuitati

in materialul metalic, tri sau bidimensionale;

- nu necesita masuri speciale de protectie nici pentru operator i nici sub aspect

ecologic;
- rezulatele controlului se obtin imediat, adica in timp real,

- sensibilitatea metodei este la nivelul de 0,5 mm pentru defecte tridimensionale;
defectele bidimensionale foarte fine cu dimensiuni oricat de mici ca deschidere,
care au totusi, doua dimensiuni comparabile cu lungimea de unda US pot fi

detectate mult mai bine decéat prin control radiografic;

- probabilitatea de detectare a discontinuitatilor, la grosimi de material mai mari

de 20 - 30 mm este superioara defectoscopiei cu radiatii;

- detectarea defectelor situate la adancime mare in materiale metalice omogene

(peste 10 m lungime produse laminate sau forjate din otel);
- localizarea defectelor in raport cu suprafata de examinare;

- posibilitati de estimare a formei defectelor;
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- masurarea defectelor cu o buna aproximare, in 2D si in unele cazuri, in 3D;

- masurarea grosimilor de pereti atunci cand produslui examinat este accesibil pe

o singura suprafata: cazane, conducte, tevi etc.;
- determinari de constante elastice ale materialelor;

- echipament portabil cu greutate minima in jur de 300 g, ceea ce permite

examinarea usoara in conditii de santier sau pe teren;
- posibilitatea de automatizare a examinarii;

- integrarea in sisteme IT;

- din punct de vedere economic, controlul US este mai ieftin decéat controlul cu
radiatii.

Principalele limite in controlul US sunt:

= in cele mai multe cazuri necesitatea contactului dintre palpator si piesa
examinata;

= pasul mic de control, timp mare de examinare;

= necesitatea utilizarii unui material de cuplare;

= dificultati la examinarea materialelor cu granulatie mare sau a celor eterogene;

= operatiile de control si interpretarea rezultatelor sunt complexe ceea ce impune
un nivel ridicat de calificare competenta si constiinciozitate din partea
personalului operator.

Domeniul de utilizare al controlului US cuprinde in principal urmatoarele:

* table si benzi, tagle si bare rotunde laminate;

* sine de cale ferata si tramvai;

* tevi sudate sau nesudate;

* Tmbinari sudate cap la cap prin topire si prin presiune;

* componente pentru autovehicule, piese pentru vase, avioane si rachete;

*  instalatii din domeniul energetic;

* componente pentru industria nuclera;

*  butelii de gaz si tuburi pentru proiectile;

* valturi gi conducte; determinarea caracteristicilor unor materiale metalice;

* materiale placate;

* arbori gi axe, poansoane, matrite;

* n conditii speciale, materiale nemetalice: beton, compozite etc.
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Standarde si norme
a. STAS 6914-90 Control nedistructiv acustic. Defectoscopie ultrasonica.
Terminologie

Acest standard il inlocuieste pe cel din 1975 si stabileste terminologia utilizata in

domeniul controlului nedistructiv cu ultrasunete. Practic, standardul contine o lista a

termenilor specifici domeniului cu definirea acestora si trimiteri la alte standarde, in unele

cazuri.

Se considera ca standarde conexe:

STAS 737/7-83 Unitati ale marimilor caracteristice fenomenelor periodice $i conexe.
STAS 737/12-81 Unitéati de méasuré ale méarimilor caracteristice acusticii.

b. SR EN 1713-2000 Examinari nedistructive ale sudurilor. Examinarea cu
ultrasunete. Caracterizarea indicatiilor din suduri

Versiune in limba romana a normei europene EN 1713 - 1998, standardul defineste

o procedura sub forma unei scheme logice pe baza careia se clasifica indicatile de defect

obtinute in examinarea US Tn doua categorii: indicatii care provin de la defecte plane i

indicatii care provin de la defecte tridimensionale.

Schema logica comporta 5 etape:

1 - ecourile de amplitudini foarte mici se considera ca indicatii neconcludente si nu
se clasifica;

2 - ecourile cu amplitudini mari se considera ca indicatii provenite de la
discontinuitati plane;

3 - clasificarea preferentiala a lipsei de topire;

4 - clasificarea preferentiala a incluziunilor;

5 - clasificarea preferentiala a fisurilor.

Indicatile combinate, rezultate, de exemplu, din asocierea unor indicatii de

incluziuni si a lipsei de topire sunt clasificate ca plane, conform procedurii precizate in

norma

. In cazul in care indicatiile obtinute nu permit incadrarea clara intr-o categorie sau

alta, examinarea US se va completa fie cu o altda metoda de examinare, de exemplu,

radiografiere, fie cu o analizd US suplimentara: folosirea unor palpatoare aditionale,

analiza aspectului ecodinamic al examinarii intr-o miscare laterala

c. SR EN 1714-2000 Examinari nedistructive ale sudurilor. Examinarea cu
ultrasunete a imbinarilor sudate

Reprezinta traducerea in limba romana a normei EN 1714 - 1997 si inlocuieste

standardul 9552-87. Acest standard descrie o metoda de examinare cu ultrasunete a
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imbinarilor suadte, cerintele privind calificarea personalului implicat Tn examinarea US a
imbinarilor sudate, conditiile impuse echipamentului necesar, recomandari privind volumul
controlat, modul de pregatire a suprafetelor, recomandari privind examinarea materialului
de baza, tehnicile de examinare recomandate si cerintele privind continutul rapoartelor de
examinare. Intr-o anexa, sunt precizate nivelurile de examinare pentru diferite tipuri de
imbinari sudate.
d. STAS 12377 - 85 Controlul ultrasonic al placarilor prin sudare, laminare si
explozie
Standardul se refera la examinarea materialelor placate cu grosimea stratului placat
cuprinsa intre 3 si 15 mm si contine referiri la:
¢ conditiile tehnice de efectuare a controlului:
- aparatura de control: defectoscopul ultrasonic gi conditiile pe care trebuie sa le
indeplineasca, palpatoarele necesare;
- sistemul defectoscop - palpator si conditile pe care trebuie sa le
indeplineasca,;
- starea suprafetei de examinare;
- mediul de cuplare (apa, ulei, vaselina, glicerina);
- conditii privind competenta personalului care efectueaza examinarea.
e procedee de examinare:
- cu palpator normal monocristal de unde longitudinale;
- cu palpator dublu cristal;
- cu palpatoare inclinate de unde longitudinale si/sau de unde transversale;
- aprecierea rezultatelor;
- mentiuni in raportul de examinare.
e. STAS 7802 - 79 Blocuri de calibrare pentru verificarea si reglarea
defectoscoapelor
Terminologie
Extras din STAS 6914-90 Control nedistructiv acustic. Defectoscopie ultrasonica.
Terminologie
e Defectoscop ultrasonic - instalatia care permite evidentierea si localizarea unui
defect intr-o piesa, cu ajutorul impulsurilor ultrasonore.
o Amplificare - modificarea controlata a inaltimii semnalelor vizualizate de

defectoscopul ultrasonic.
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e Atenuare - diminuarea intensitatii unui fascicul ultrasonic.

e Baza de timp - urma luminoasa, orizontala, pe ecranul tubului catodic al
defectoscopului, obtinuta astfel incat distantele masurate de-a lungul ei sunt
proportionale cu timpul, respectiv parcursul electronic.

e Bloc de etalonare sinonim bloc de calibrare - piesa cu dimensiuni precizate si
proprietati fizice cunoscute, utilizata pentru calibrarea si verificarea
echipamentului de control cu ultrasunete.

e Bloc de referinta - Piesa care ajuta l;a interpretarea rezultatelor obinute de la o
instalatie de control ultrasoinic, in general din acelagi material cu obiectul
controlat, avand dimensiuni si forme semnificative. Blocul de referinta poate
contine sau nu defecte artificiale sau naturale.

e Cuplare - asigurarea unei transmisii acustice corespunzatoare intre traductor si
piesa de examinat.

e Ecou - impulsul US reflectat gi receptionat de traductor.

e Ecou de defect - ecou provenit din reflexia impulsului ultrasonic incident de pe o
discontinuitate a piesei de examinat.

e Ecou de fund - ecou provenit de la suprafata piesei, opusa suprafetei pe care
este asezat traductorul. Termenul se refera in general la traductiare normale.

e Ecou de muchie - ecou provenit de la muchia unei piese. Termenul se refera in
general la traductoare inclinate.

e Ecoul de referinta - ecou provenit de la un reflector cunoscut (gaura, muchie,
canelurd, suprafata piesei) folosit la regalrea si/sau controlul sensibilitatii, uneori
si la aprecierea importantei defectelor.

e Ecou fals - ecou indirect al defectului obtinut prin reflexii intermediare parazite.
e Ecouri multiple - ecouri provenite de la reflexia repetata a impulsului ultrasonic
intre suprafata de examinare gi o discontinuitate a piesei sau fundul piesei.

e Jarba - ecouri mici ce apar, in prezentarea A, datorita zgomotului de amplificare
si zgomotului de material si care se suprapun peste axa orizontala, dandu-i un
aspect de iarba.

e Indicatie - semnal pe ecranul defectoscopului, care indica receptia unui ecou.

e Interfata sinonim dioptru acustic sinonim suprafaté de separare - suprafata de

separare dintre doua medii cu proprietati acustice diferite.
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e Prezentare A - forma de prezentare pe tubul catodic, in coordonate
rectangulare, avand in abscisa timpul de propagare iar in ordonata amplitudinea
impulsului reflectat.

e Prezentarea B - forma de prezentare pe tubul catodic, in coordonate
rectangulare, avand in abscisa deplasarea traductorului (in general rectilinie),
iar in ordonata timpul de propagare a impulsului reflectat.

e Prezentare C - forma de prezentare pe tubul catodic, in coordonate
rectangulare, care corespund cu coordonatele suprafetei de examinare
(deplasarea traductorului) inregistrandu-se amplitudinea ecoului

e Prezentare D - forma de prezentare pe tubul catodic, in coordonate
rectangulare, care corespund coordonatelelor de deplasare a traductorului
(distanta de la defect).

e Reflector - discontinuitatea unei piese care produce reflexia fasciculului
ultrasonic incident. Reflectorul poate fi plan, cilindric, sferic etc.

e Sensibilitatea aparatului - raportul (in decibeli) dintre puterea impulsului de
emisie gi puterea unui ecou echivalent care egaleaza in inaltime zgomotul
aparatului.

e Sensibilitatea de evidentiere - marimea minima a defectului al carui ecou poate
fi distins prin amplitudinea sa de alte ecouri de pe ecranul aparatului, in conditii
date de examinare.

o Sinigrama - reprezentarea grafica a partii utile a fasciculului ultraonic produs de
un anumit traductor.

e Traductor sinonim palpator - unitate constructiva cuprinzand unul sau mai multe
piezoelemente care emit si/sau receptioneaza energia acustica..

e Traductor normal - traductor care emite unde sub un unghi de zero grade fata
de normala la suprafata de contact.

e Traductor inclinat sinonim traductor unghiular - traductor care emite unde
transversale sau longitudinale in intervalul dintre unghiurile critice
corespunzatoare materialului.

e Transparenta ultrasonica - proprietatea unui material de a permite trecerea
undelor ultrasonore cu o0 anumita atenuare.

e Unghi de incidenta - unghiul din traductor dintre axa fasciculului si normala la

talpa traductorului.
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e Unghi de patrundere al traductorului - unghiul in piesa format intre axa

fasciculului si talpa traductorului corespunzator unui anumit material.

e Zona moarta - zona din materialul controlat, masurata de la traductor spre

interiorul piesei, in care nu pot fi obtinute indicatii defectoscopice.

Aspecte teoretice. Tipuri de unde

Oscilatiile mecanice intr-un mediu material format dintr-o multime de puncte legate
intre ele prin forte elastice se propaga sub forma unde elastice.

In functie de modul in care miscarea oscilatorie se transmite de la o particula la alta
si de directie de propagare a migcarii, undele elastice pot fi:

a. Unde longitudinale sau de compresiune, cand directia de oscilatie a particulelor
este paralela cu directia de propagare (fig. 3.1). Acolo unde particulele sunt aglomerate,
zona de comprimare, presiunea va fi mai mare decat in regiunile unde aceste particule
sunt mai rare, zona de rarefiere.

Extras din STAS 6914-90

directia de oscilatie

Comprimare Rarefiere

P

A

Fig. 3.1. Unde longitudinale.

"Unda longitudinald - unda elastica la care directia de vibratie a particulelor mediului este
paraleléa cu directia de propagare (se numeste si unda de compresie)".
"Undé longitudinald taratoare - unda emisa la 90° intr-un material, insotitd de o undé
transversald emisa la 33°"

Propagarea undelor longitudinale este legata de variatii locale de presiune, de
densitate si de volum specific. Fiecare particula de material o impinge pe urmatoarea asa
incat perturbarea initiala care a generat oscilatia primelor particule, se propaga in orice

mediu. Undele longitudinale se propaga in medii solide lichide si gazoase. Propagarea
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undei longitudinale se face cu viteza sonica, C,, caracteristica fiecarui material. Aceasta
viteza este in mare masura independenta de frecventa, dar depinde starea de agregare,
de structura cristalina, de temperatura, de presiunea statica a mediului de propagare si de
modulul de elasticitate al materialului.

b. Unde transversale sau de forfecare, cand directia de oscilatie a particulelor este
perpendiculara pe directia de propagare (fig. 3.2.). Undele transversale se propaga doar in
medii solide, deoarece gazele si lichidele nu opun nici un fel de rezistenta fata de solicitari
de forfecare. Acest tip de unda mai apar in coarde vibrante: vioara, chitara etc.

Formarea undelor transversale nu este posibila decat in mediile care pot prelua
tensiuni de forfecare, adica in mediile care au o anumita rigiditate transversala (modulul de
elesticitate trasnversala este diferit de zero). Pentru propagarea acestor unde ultrasonore
este necesar ca fiecare particuld sa exercite o fortd de atractie asupra particulelor
invecinate. Propagarea se face fara variatie de volum specific si se bazeaza pe modul de
exercitare a fortelor de atractie care au componente longitudinale si transversale. Oscilatia
primelor particule se transmite celor urmatoar, componentele longitudinale se anuleaza
reciproc s$i componentele transversale se insumeaza si pun in miscare particula urmoare

tot in directie transversala fata de directia de propagare.

direc‘gia de oscila‘gie

direc‘gia

de propagare

Fig. 3.2. Unde transversale.

Viteza de propagare a undelor transversale este mai mica decat viteza de
propagare a undelor longitudinale. In situatia in care materialul este marginit, exista si alte
tipuri de unde, care se formeaza din unde longitudinale sau transversale sau care se

compun din combinatii ale acestora.
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c. Unde de placa sau unde Lamb (sau de bara) cand undele elastice sunt
generate in placi sau in bare subtiri, apar vibratii complexe care depind de grosimea
materialului, de lungimea de unda si de tipul materialului solid.

Undele Lamb apar in locul undelor transversale cand dimensiunile corpului solid
sunt comparabile cu lungimea de unda a ultrasunetelor.

Particulele mediului efectueaza o miscare pe o traiectorie eliptica intr-un plan
perpendicular pe directia de propagare a frontului de unda.

Undele Lamb pot fi simetrice sau de dilatare (fig. 3.3.) sau asimetrice sau de
incovoiere (fig. 3.4).

O unda longitudinald ajunsa in incidenta oblica pe suprafata unui obiect de
examinat poate conduce la generarea undelor Lamb. O unda simetrica afecteaza intreaga
grosime a placii sau barei subtiri de ca si cum aceasta s-ar dilata si s-ar comprima

succesiv dupa o directie perpendiculara pe directia de propagare.

directia de oscilatie

directia
de propagare

Fig. 3.3. Unde Lamb simetrice.

directia de oscilatie

\ ) )
\ V' directia
\ b

P \\ de propagare

Fig. 3.4. Unde Lamb asimetrice.
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Unda de incovoiere, Lamb asimetrica, se transmite de ca si cum placa s-ar ondula
perpendicular pe directia de propagare. Din cauza modului mai complex de propagare, o
combinatie intre undele transversale si cele longitudinale, viteza de propagare a undelor
Lamb este mai mica decat a celorlalte luate separat.

d. Unde Rayleigh sau unde de suprafata (fig. 3.5) - unde care afecteaza numai un
strat subtire, la suprafata materialului, pe o adancime de céateva lungimi de unda. Undele
Rayleigh sunt unde bidimensionale cu o atenuare mai mica decat cea a undelor
longitudinale sau transversale si, la fel ca si undele Lamb, se propaga numai in medii
solide.

Sub actiunea acestor unde, suprafata obiectului examinat va avea o migcare
combinata longitudinala si transversala, particulele de material avand o miscare de
oscilatie dupa o traiectorie eliptica. Conditia aparitiei acestui tip de unda, care afecteaza o
grosime a corpului solid ceva mai mare decat lungimea de unda este un unghi de
patrundere in material mai mare decéat cel de al doilea unghi critic i o suprafata de

separare a doua medii cu impedante acustice foarte diferite (de exemplu: otel-aer).

migcarea

df T Zb g ) particulei

directia
de propagare
Unde Rayleigh in otel

N s DY
- ~ ~eo_- - ~
/———\\ //——\

Unde de suprafatd

C

Fig. 3.5. Unde Rayleigh:
a - migcarea particulelor i directia de propagare; b - schematizarea undelor Rayleigh;

c - propagarea undelor de suprafata intr-un corp finit.
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In ansamblu, undele Rayleigh sunt constituite dintr-un numar de cicluri, ceea ce
inseamna ca toate particulele vor descrie traiectorii eliptice, de aceeasi forma la diverse
adancimi de la suprafata. Intrucat undele Rayleigh se propagéa si dupa muchiile obiectului
de investigat, ele pot fi folosite la detectarea defectelor de suprafatd, in cazul unor
suprafete greu accesibile. In figura 3.5a sunt prezentate schematic: traiectoria unei
particule atunci cand ea este implicata intr-o miscare oscilatorie tip Rayleigh, in fig. 3.5b
este schematizata propagarea undei de suprafata si in figura 3.5c propagarea undelor intr-
un corp solid. Se evidentiaza grosimea de material afectatd in comparatie cu lungimea de
unda.

Marimi caracteristice ale undelor US

Miscarea fiecarei particule din mediul in care se propaga undele US este

caracterizata de urmatoarele marimi fizice: elongatie, faza, frecventd, amplitudine, viteza

> Viteza sonica, viteza de propagare a undelor, notata cu c, este dependenta

de natura mediului $i anume de densitatea acestuia si de viteza de propagare. In tabelul

3.2. sunt precizate cateva valori ale vitezelor de propagare in materiale uzual examinate

sau folosite Tn controlul cu ultrasunete.

Tabelul 3.2. Cateva marimi caracteristice la propagarea undelor US la temperaturi

de15-20 °C
Impedanta acustica,
Nr. Mediul de propagare | Densitatea, p Viteza, ¢, Viteza, p.CL
10° Kg/m® m/s cr 10%kg. s /m?
m/s

1. | Otel 7,85 5940 3230 45,9
2. | Aer 1,293 . 10° 331 - 0,92
3. | Aluminiu 2,7 6300 3080 17
4. | Araldit 1,2 2500 1070 3
5. | Argint 10,5 3600 1590 38
6. | Cadmiu 8,02 2780 1500 22,8
7. | Cauciuc 0,91 1479 - 2,09
8. | Cauciuc artificial dur 1,2 2300 - 2,8
9. | Cupru 8,93 4600 2260 41
10. | Apa 0,999 1483 - 1,43
11. | Apa de mare 1,025 1510 - 1,55
12. | Fier 7,87 5850 - 46
13. | Fonta cenusie 6,9...7,35 3500...5800 2200...3200 -
14. | Magneziu 1,7 5800 3080 9,1
15. | Molibden 10,2 6250 3350 73,7
16. | Nichel 8,9 5600 2960 50
17. | Aur 19,32 3240 1200 63
18. | Plexiglas 1,2 2680 1250 3,2
19. | Plumb 11,4 2160 700 24,6
20. | Otel inoxidabil 7,9 5650 3060 45
21. | Cuart 2,65 5720 3515 15,2
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22. | Titan 4,5 5990 3120 27

23. | Wolfram 19,3 5460 2620 83

24. | Zinc 7.1 4170 2410 29,6

25. | Zirconiu 6,51 4650 2300 30,3

Valorile vitezelor acustice depind de starea materialului: brut turnat, recopt,
recristalizat etc., de puritatea si de compozitia chimica, in cazul aliajelor si de temperatura.
De aceea valorile sunt usor diferite de la autor la autor. In general.autorii precizeaza
valorile medii.

> Impedanta acustica, z = p . ¢, este 0 marime caracteristica a mediului.
Impedanta acustica este foarte mica pentru gaze, astfel pentru o buna transmitere a
energiei ultrasonore in materialul piesei de investigat este necesar sa se foloseasca un
material de cuplare lichid, cu o impedanta acustica mult mai buna.

> Lungimea de unda, A = ¢ / f, depinde de frecventa f si de viteza de
propagare. La examinarea materialelor metalice, exprimand intr-un mod simplist, se poate
spune ca defectul minim detectabil trebuie sa fie mai mare decat lungimea de unda a
undei utilizate.

Proprietati gsi fenomene utile in defectoscopia US

Ultrasunetele au numeroase proprietati in interactiunea cu materia. Dintre acestea
numai unele sunt in mod deosebit utile in defectoscopia US.

Intrucat majoritatea defectelor detectabile US sunt discontinuitati in material,
discontinuitate care se caracterizeaza din punctul de vedere al propagarii undelor prin
aceea ca are o impedanta diferita, cele mai importante proprietati ale US sunt cele care se
manifesta la interfata a doua medii: material piesa-discontinuitate si anume:

- difractia si difuzia undelor ultrasonore.

- atenuarea US in functie de distanta strabatuta;

Undele sonice prezintd proprietatea de difractie - de ocolire - a obstacolelor.
Fenomenul consta in diminuarea marimii "umbrei" din spatele unui obstacol si este
asemanator fenomenului de ocolire specific luminii.

In cazul examinarii cu ultrasunete, cunoagterea difractiei are o importanta practica
deosebita deoarece la aprecierea marimii defectului real trebuie sa se tind cont de unghiul
n, care caracterizeaza fenomenul de ocolire.

Fenomenul de difractie a undelor se explica pe baza principiului lui Huygens:
"undele care se propaga in afara unei suprafete inchise, contindnd sursa de oscilatie, sunt

identice cu undele care s-ar obtine inlocuind sursa respectiva cu surse elementare
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separate, convenabil repartizate pe toata suprafata si a caror infaguratoare constituie noul
front de unda".

Discontinuitatile din material - obstacole - pot produce pe langa difractie i
fenomenul de difuzie a undelor.

In STAS 6914-90, difuzia este definita ca fiind: scaderea presiunii ultrasonice ca
urmare a reflexiel, sau refractiei prin materialul strabatut.

Fenomenul de difuzie inseamna deci, o anumita imprastiere cauzata de mici reflexii
si refractii in interiorul materialului, la limitele de graunti sau in structura cristalina a
acestuia, sau altfel spus, abaterea unei parti a energiei ultrasonore de la directia de
propagare a fasciculului. Difuzia este una dintre cauzele principale ale atenuarii.

In afara de atenuarea in functie de distanta, ca urmare a interactiunii US cu mediul
in care se propaga, o parte de energie se transfera mediului, se consuma deci, ceea ce
conduce la o atenuare a energiei sonore. Atenuarea are doua cauze principale: absorbtia
si difuzia sau imprastierea.

Absorbtia se produce datorita faptului ca o parte din energia ultrasonora este direct
convertita in caldura. La propagarea fasciculului o parte din energia acestuia se
transforma in caldurd ca urmare a microfrecarilor care se manifesta la transmiterea
miscarii de oscilatie de la o particula la alta, in radia;tie termica, variatii ale energiei
cinetice a moleculelor, difuzie datorita diferentie de presiune etc..

Difuzia sau impragstierea determina o diminuare a energiei fasciculului intrucat o
parte din energie se consuma pe alta directie decat directia principala de propagare a
undei incidente.

Cateva valori ale coeficientului de atenuare in diverse materiale sunt prezentate in
tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Valori ale coeficientului de atenuare a in cazul undelor longitudinale cu

frecventa de 2 MHz

Material o (dB/m)
Otel 5-50

Aluminiu 1-5
Apa 1
Fonta 20 - 200

Plexiglas 500

Cunoscand coeficientii de atenuare precum si cauzele care determind acest

fenomen se pot stabili o serie de recomandari practice in vederea stabilirii, pe de o parte,
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a oportunitatii aplicarii controlului US si, pe de alta parte, a masurilor de prevedere pentru
compensarea atenuarii sau pentru stabilirea limitelor de aplicabilitate. De exemplu,
produsele laminate din otel, aluminiu si magneziu se pot controla fara probleme cu
frecvente de 2 - 6 MHz, in timp ce piesele turnate tot din otel sunt controlabile, cu mari
precautii cu frecvente de 0,5 - 1 MHz. Ultrasunetele sunt puternic absorbite in gaze si slab

absorbite n lichide si solide.

Produsele turnate prezinta o atenuare superioara structurilor deformate, chiar la
aceeasi marime a granulatiei. Din punctul de vedere al tehnologiei de prelucrarea

atenuarea creste conform sensului precizat in figura 3.6.

< turnare forjare laminare

Fig. 3.6. Sensul de crestere a atenuarii in functie de tehnologia de prelucrare

a produsului examinat.

Produsele laminate, forjate si Tn mod special cele turnate din oteluri inoxidabile
austenitice precum si otelurile refractare, bogat aliate cu crom, nichel sau mangan, unele
aliaje neferoase cum ar fi alamele si bronzurile se pot controla US numai in anumite
cazuri particulare, in functie de compozitia chimica efectiva, structurd si dimensiunea
caracteristicd grauntilor cristalini. In general, materialele mai sus enumerate se
controleaza greu cu ultrasunete avand un coeficient de atenuare mare. Pentru a mari
puterea de penetrare este necesar sa se foloseasca unde cu lungime de unda mai mare,

astfel incat sa fie mult mai mare decéat dimensiunea grauntilor cristalini.

3.3. Examinari nedistructive prin emisie acustica

Emisia acustica este generata de o descarcare spontana de energie, partial, sub
forma de vibratii de natura mecanica produsa intr-un material, o piesa sau o structura
atunci cand este supusa unei solicitari.

In anul 1960 s-au facut primele observatii privind posibilitdtle de a se detecta
fisurile din vasele si recipientii sub presiune prin captarea si analiza semnalelor acustice
generate de propagarea fisurilor. Primele aplicatii ale emisiei acustice in controlul
nedistructiv au fost semnalate incepand cu anul 1964, dar studiul sistematic al
fenomenului denumit “emisie acustica” a inceput dupa anul 1980. S-a conturat astfel o

noua metoda de control nedistructiv bazatda pe analiza emisiei acustice care poarta
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informatii despre structura materialului, continuitatea acestuia, evolutia unor discontinuitati

etc.

Investigarea unui produs metalic prin aceastd metoda consta, in principal, din

urmatoarele:

solicitarea produsului cu o forta crescatoare prin: indoire, presare, lovire etc.
solicitarea produce deformatii, ruperi, modificari de structura etc. insotite de
emisie acustica;

detectarea, inregistrarea si analiza emisiei acustice pentru punerea in evidenta
a informatiilor ce caracterizeazd materialul gi comportamentul in timpul

solicitarii.

Fenomenul de emisie acustica poate fi generat de:

aparitia si cresterea fisurilor;

scurgerea fluidelor prin interstitii;

lichefierea si solidificarea materialelor;

transformarile de faza in stare solida (de exemplu, formarea martensitei);
microfrecarile intre suprafetele fisurilor sau intre alte suprafete, fara deplasari
macroscopice;

degajarile de gaze in timpul coroziunii;

migcarile structurale de dislocare, in domeniul deformatiilor elastice;

realinierea domeniilor magnetice si cresterea acestora (zgomotul Barkhausen);
defectari in instalatile electrice (strapungerea izolatiilor, descarcari de
condensatoare);

spargerea peliculelor de oxizi, acoperiri de protectie, zgura;

desprinderea aschiilor la prelucrarea prin aschiere;

fenomenul de cavitatie etc.

Semnalul emis de aceste surse poate avea frecvente cuprinse in domeniul 30
kHz...1MHz (valori frecvente in domeniul 100...300kHz).

La detectarea emisiei acustice o problema importanta este separarea semnalelor

utile din ansamblul semnalelor acustice provenite din alte surse cum ar fi: vibratii generate

de functionarea motoarelor, angrenajelor, zgomote produse la sudare, emisii de fluide etc.

Schema de principiu a controlului prin emisie acustica

Produsul examinat este supus unei solicitari, in fig. 3.7 — o solicitare la tractiune.

Fisura existenta in interiorul produsului este o sursa de emisie acustica, fie datorita
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microfrecarilor care se produc intre suprafetele acesteia, fie datoritéd cregterii, propagarii
fisurii. Semnalul acustic produs ca urmare a eliberarii rapide de energie se propaga prin
materialul controlat sub forma de unde elastice ce pot fi detectate la suprafata produsului
cu ajutorul unor senzori denumiti captori.

Un captor contine, in principal, un traductor care transforma oscilatia mecanica in
oscilatie electrica. Semnalul electric este transmis defectoscopului, unde este amplificat gi

prelucrat in diverse moduri astfel incat informatiile sa poata fi analizate si interpretate.

semnal
electric

defectoscop

unul sau mai multi

senzori (traductori) |%|

h

solicitare
(forta)

#

solicitare
(forta)

Fig. 3.7. Schema de principiu a controlului prin analiza emisiei acustice

Comparatie cu alte metode de control nedistructiv

Examinarea prin analiza emisiei acustice (EA) s-a extins foarte repede ocupand in
prezent un loc bine precizat printre alte metode de incercari nedistructive. Principalele
domenii de utilizare sunt: monitorizarea integritatii structurilor, semnalarea pierderilor prin
neetanseitati, detectarea fisurilor incipiente sau chiar in momentul aparitiei acestora,
caracterizarea comportarii materialelor.

EA difera fata de alte metode de control prin urméatoarele doua particularitati:

> energia detectata provine din interiorul materialului, nu este introdusa din afara,

prin echipamentul de control (ca la controlul cu ultrasunete sau radiatii

penetrante);
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metoda permite analiza proceselor in dinamica lor, asociata cu degradarea

integritatii structurale.

comparatie cu alte metode de control nedistructiv EA, prezinta in principal,

urmatoarele avantaje:

examinarea poate fi facuta in regim dinamic, cu produsul in functiune;

pot fi controlate obiecte in chiar timpul fabricarii lor;

analiza emisiei acustice poate fi utilizata pentru supravegherea continua a
functionarii unor instalatii sub presiune si prevenirea unor catastrofe (explozii,
scurgeri toxice etc) prin detectarea defectelor in momentul aparitiei lor;

controlul produsului este global (nu este nevoie sa se scaneze intreaga
suprafata a obiectului);

detectarea defectelor se face cu o sensibilitate ridicata;

localizarea defectului poate fi facuta in timp si in spatiu;

se poate evidentia evolutia unui defect sau a unei modificari de faza sau
structura;

controlul se poate face de la distanta fara conditii speciale de accesibilitate la
structura;

pot fi controlate materiale eterogene sau cu structuri complicate, metalice,
plastice, ceramica, sticla, compozite etc.;

rezultatele examinarii nu sunt afectate de marimea si orientarea defectului, de

geometria obiectului controlat;

Particularitatile negative, care limiteaza domeniul de utilizare, sunt:

Pri

interpretare complicatd a rezultatelor din cauza interferentelor cu semnale
acustice provenite din surse parazite;

dificultati de descriere a tipului de defect;

dificultati de masurare si stabilire a formei defectelor;

emisia acustica este generata ca urmare a existentei unei solicitari mecanice;
metoda este la granita dintre controlul distructiv si cel nedistructiv deoarece, in
multe situatii, este detectat numai momentul cresterii unei fisuri;

costul relativ ridicat al echipamentului si al softurilor necesare pentru
interpretarea rezultatelor si localizarea defectelor.

ncipalul dezavantaj al controlului prin emisie acustica este acela ca semnalul

este alcatuit dintr-un numar foarte mare de componente de frecvente diferite, fiecare
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avand amplitudini si faze initiale diferite. Din aceste motive, decodificarea, Tn scopul

identificarii surselor care au produs emisia este extrem de dificila.

Din punct de vedere teoretic, exista posibilitatea descrierii matematice a propagarii

undelor sonore si a stabilirii unor modele prin care sa se decodifice semnalele

receptionate. Pentru evitarea situatiilor confuze, ca si la orice alta metoda de control

nedistructiv, este necesara studierea atenta a unor produse cu defecte cunoscute si

alcatuirea unei banci de date cu tipurile de semnale provenite de la sursele cel mai

frecvent posibile intr-un anumit context (de exemplu, semnalul provenit de la amorsarea

corectd a unui arc electric, sau semnalul provenit de la aparitia unei fisuri longitudinale

ntr-un material metalic.

Tabelul 3.4. Termeni si definitii din domeniul emisiei acustice

Termen Definitie

Emisie fenomenul de creare a undelor elastice ca urmare a eliberarii bruste de energie de

acustica catre un material supus unei solicitari de natura mecanica.

Sursa locul in care se genereaza evenimente de emisie acustica (originea fizica a unuia sau
mai multor evenimente de emisie acustica).

Eveniment aparitia unei macro sau microdeplasari care determind descarcarea locala de energie
(cauza aparitiei emisie acustice.)

Salva semnal de forma oscilatorie caracterizat de o crestere rapida a amplitudinii oscilatiilor,
urmatd de o descrestere, in general mai lenta, pana la o valoare apropiata nivelului
initial.

Impuls semnal caracterizat de o crestere fara oscilatii a amplitudinii la valoarea sa maxima
urmaté de o scadere quasi-imediata la nivelul de referinta.

Emisie emisie Tn care salvele sau impulsurile nu pot fi separate unele de altele.

continua

Emisie emisie in care salvele sau impulsurile pot fi separate unele de altele.

discreta

Traductor dispozitiv care converteste parametrii fizici ai undelor in semnale electrice.

Cuplant substantd interpusa intre mediul de propagare a undelor si traductor cu scopul
imbunatatirii transferului de energie acustica.

Prag nivel de referinta.

Decibel (dB) unitate de masura a raportului dintre doud marimi N4 si N, calculata cu relatia x 45 = 20
|Og N2/N1 .

Valoare radacina medie patrata (Root Mean Square) a amplitudinii semnalului, masurata intr-un

eficace (RMS) | interval de timp dat (T)

Signatura set de caracteristici specifice ale emisiei acustice care pot fi asociate unei surse de
emisie acustica (particularitatile emisiei acustice care sunt determinate de sursa si care,
prin interpretare, pot conduce la caracterizarea sursei sau chiar la identificarea
acesteia).

Localizare determinarea pozitiei spatiale a unei surse de emisie acustica prin masurarea timpului

in care unda acustica ajunge la senzori.

Unde Rayleigh

unde de suprafata, numite astfel dupa numele fizicianului care le-a descoperit si studiat,
derivad din undele transversale atunci cadnd unghiul de incidentd depaseste al doilea
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unghi critic. Adancimea de patrundere a undelor de suprafata este aproximativ egala cu
o lungime de unda.

Unde Lamb forma de propagare a undelor ultrasonice in care undele sunt ghidate de doua
suprafete paralele ale obiectului testat.Intr-un obiect suficient de subtire — cu grosimea
de ordinul de marime al lungimii de unda — undele Rayleigh se transforma in unde
Lamb simetrice sau asimetrice.

Atenuare pierderea de energie a undelor ultrasonore pe masura patrunderii in materialul
examinat determinaté de: absorbtie si imprastiere.

Atenuarea este definita printr-un coeficient liniar, exprimat in dB/m.

Bazele fizice ale controlului prin emisie acustica

In ceea ce priveste studiul materialelor in vederea detectarii defectelor de tip
discontinuitati, sursele de emisie acustica pot fi grupate Tn doua categorii: surse
macroscopice $i surse microscopice.

Mecanismele macroscopice ale emisiei acustice:

= Deformarea plastica — este o sursa principala de emisie acustica la materialele

metalice supuse unei anumite solicitari. Inceperea fenomenului de deformare
plastica, la limita sau aproape de limita de curgere, genereaza un nivel ridicat
de emisie acustica. Emisia cea mai mare se produce la atingerea limitei de
curgere a materialului.

Efectul Kaiser — la solicitarea unei structuri cu o anumita sarcina se produce o
emisie acustica. Daca, dupa intreruperea solicitarii se reia incarcarea, o noua emisie
acustica se va produce numai dupa ce se depaseste nivelul initial de solicitare. Efectul
Kaiser apare in cazul examinarii materialelor metalice si nu apare in aisercazul
materialelor compozite (fig. 3.8).

rata A

emisiei
acustice
efectul Felicity

efectul Kaiser

>
incarcare

Fig. 3.8. Efectul Kaiser si efectul Felicity

Efectul Felicity se manifestd numai la anumite categorii de materiale, cum ar fi
materialele compozite si consta in aparitia unei emisii acustice semnificative la un nivel de

solicitare mai ridicat decat cel anterior (fig. 3.8)..

174




o Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea = - —
bronzurilor CuNiAl destinate reconditionarii elicelor @ 'IBD['EDEDEIE[_]&]J]
s navale — ELNAV - CEEX 322 / 2006 -
v

» Propagarea unei fisuri — in timpul aplicarii unei sarcini monoton crescatoare sau
in cazul aplicarii unei sarcini ciclice. Detectarea timpurie a propagarii fisurii este
importanta pentru prevenirea unui defect catastrofal, mai ales in cazul structurilor
metalice supuse unei incarcari ciclice.

Fisurarea se produce fie in timpul aplicarii unei sarcini monoton crescatoare si, in
acest caz, se observa fisurari ductile sau prin fragilizare, fie prin aplicarea unei sarcini
ciclice, in acest caz fisurarea producandu-se prin oboseala. Mecanismele de fisurare sunt
multiple si complicate. Intr-o proba fisurata, observarea EA este legata de deformarea
plastica a materialului la varful fisurii datorita unei cresteri a nivelului tensiunii dincolo de
limita de curgere.

EA este foarte utila pentru detectarea inceperii propagarii fisurii in materialele
obosite si imbatranite din cauza conditiilor de lucru.

Principalele directii actuale de cercetare experimentala si teoretica au ca obiectiv
gasirea corelatiilor dintre emisia acustica si durata de viata a materialului

= Ruperea — in cazul in care solicitarea depaseste o anumita tensiune, maxim

admisa, propagarea fisurii conduce la ruperea materialului sau structurii
solicitate. Experimental s-a stabilit cd EA are loc in punctul de sfarsit al liniaritatii
pe curba deplasare-sarcina, precum si in punctul in care incep deformarile si
contractiile plastice la varful fisurii.

In general, mecanismele macroscopice ale emisiei acustice prevaleaza in raport cu
sursele microscopice de EA.

Mecanismele microscopice ale emisiei acustice

» Deformarea cristalelor — deplasarea dislocatiilor

Dintre imperfectiunile retelelor cristaline ale materialelor metalice, cele mai
importante din punctul de vedere al comportarii acestora sub actiunea unei solicitari
mecanice, sunt dislocatile — anomalii de dispunere a unor plane cristaline (dislocatii
marginale, dislocatii elicoidale). Dislocatiile apar in cristalele reale in timpul solidificarii si
racirii ulterioare, ca o consecinta a distorsiunilor locale ale retelei, determinate de contactul
grauntelui in timpul cresterii sale, cu diferite obstacole: alti graunti, incluziuni, peretii
recipientului sau ca efect al acumularii la un loc aunui numar mare de vacante (atomi lipsa
in nodurile retelei cristaline).

Prezenta unei dislocatii intr-un cristal provoaca deformarea elastica a retelei

cristaline din vecinatatea dislocatiei. O retea cristalina cu dislocatii are o energie mai mare
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decat aceeasi retea fara dislocatii. Din aceastd cauza dislocatiile se pot deplasa cu
usurinta prin cristale producand deformarea plastica.

= Microruperea prin clivaj — alunecarea straturilor.

Microruperea prin clivaj este un mecanism de rupere in materiale aflate sub
temperatura de tranzitie ductil-fragil. Multe materiale ceramice, metale refractare si oteluri
feritice se distrug in acest mod la temperatura ambianta. In materialele compozite in care
fibrele ceramice, whiskers-urile sau particulele sunt incorporate in scopul ranforsarii unei
matrici ductile, deteriorarea apare frecvent ca urmare a clivajului.

Microfisurarea prin clivaj apare in plane cristalografice specifice. La solicitari
reduse, microfisurile de clivaj se propaga cel mult pana la limita grauntilor cristalini datorita
probabilitatii mici ca planele de alunecare ale grauntilor adiacenti sa fie orientate optim in
raport cu directia de solicitare.

* Microruperea intergranulara — la limitele de graunti.

In multe aliaje folosite in tehnica, limitele grauntilor cristalini reprezinta o zona slaba
care se deterioreaza inaintea grauntilor propriu-zisi. Aceasta lipsa de rezistenta este
asociata frecvent cu segregarea compusgilor chimici fragili la interfata sau cu formarea
fazelor fragile la limita grauntilor. Dupa germinarea unei fisuri intergranulare propagarea
acesteia se poate produce rapid pe distante considerabile.

Ruperea intergranulara manifestatda in sisteme fragile este adesea o sursa
importanta de emisie acustica detectabila. Viteza de fisurare este apropiata de cea de la
clivaj in timp ce intensitatea emisiei acustice este de 20..100 de ori mai mare faté de cea
posibila la clivaj. In compozite, delaminarea fibrelor poate fi legatda de ruperea
intergranulara atunci cand decoeziunea interfetei este mecanismul de baza al propagarii
fisurii. Decoeziunile si clivajul sunt doua dintre procesele principale de acumulare a
deteriorarilor in materiale compozite, ambele usor detectabile prin analiza emisie acustice,
ceea ce explica aplicabilitatea larga a monitorizarii prin EA folosita la producerea acestor
materiale.

= Microruperea particulelor, incluziunilor — ruperea unor incluziuni si precipitate

fragile la temperatura ambianta.

Generarea EA de catre acesti constituienti microstructurali depinde de proprietatile
intrinseci ale incluziunilor respective, de rezistenta interfetelor si de dimensiunile
particulelor.

= Schimbari microscopice de faza.Transformari in stare solida.
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Transformarea in stare solida determina aproape intotdeauna dezvoltarea unor
tensiuni interne datorate densitatii, diferentelor de contractie termica intre diferite faze ale
aliajului. In mod obignuit, sursele potentiale de EA in cazul transformarii in stare solida
includ dezvoltarea campului de tensiuni, a microruperilor, microplasticitatii si alte
mecanisme prin care campul de tensiuni se relaxeaza.

Caracterizarea semnalelor de emisie acustica

Caracterizarea semnalelor de emisie acustica are ca scop identificarea surselor i
evaluarea semnificatiei lor. Obiectul unei incercari de emisie acustica este acela de a
detecta prezenta surselor de emisie si de a oferi cat mai multe informatii despre aceste
surse. Modalitatile de detectare si localizare a surselor este deja bine stabilita, iar
semnalele de emisie acustica pot oferi o mare cantitate de informatii despre sursa si
materialul sau structura investigata.

In caracterizarea sursei exista un aspect cantitativ — identificarea si unul calitativ —
determinarea intensitatii sau periculozitatii sursei.

Semnalele de emisie acustica sunt influentate de: tipul sursei, drumul parcurs de la
sursa la senzor, caracteristicile senzorului, sistemul de masurare. Din cauza dificultatilor
de descriere a semnalelor caracterizarea surselor este adeseori dificila. Informatia este
extrasa prin diverse metode, pornind de la simpla masurare a parametrilor undei pana la
metode care folosesc inteligenta artificiala (tehnici de recunoastere a modelului).

Tipuri de semnale de emisie acustica

Emisia poate fi sub forma discreta sau sub forma continua. Aceste doua tipuri se
intalnesc rar complet separate unul de celalalt, ele fiind de cele mai multe ori suprapuse
sau combinate.

> Emisia discreta (fig. 3.9a) este acel tip de emisie la care amplitudinea
semnalelor depaseste, in general, cu mult zgomotul de fond, iar durata lor este foarte
scurta: de la cateva microsecunde la cateva milisecunde. In cazul acestui tip de emisie
semnalele individuale sunt foarte bine separate in timp unul fata de celalalt si cresc rapid
pana la amplitudinea maxima, scazand apoi exponential pana la nivelul zomotului de fond,;

> Emisia continua (fig. 3.9b) este emisia la care semnalele, in general de
amplitudini relativ mici, se deruleaza intr-o succesiune atat de rapida, incat nu pot fi

deosebite unele de altele.
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Fig. 3.9. Tipuri de semnale de emisie acustica:

a - emisie discreta; b - emisie continua

In fig. 3.10 este prezentata schema celor doua tipuri de semnale.
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Fig. 3.10. Semnale tip salva (discrete) si semnale de tip continuu.

Semnalele izolate cu succesiune rapida sunt caracteristice propagarii fisurilor si
transformarilor de faza. Aceste semnale reprezinta evenimente discrete, individuale, ce se
succed rapid, la intervale neregulate.

Semnalele continue apar, de obicei, in timpul deformarii cAnd se emit impulsuri
acustice cu amplitudine mica, intr-o succesiune atat de rapida incat dau impresia unei
emisii acustice continue.

Intre semnalul produs de sursa si cel care ajunge la sistemul de prelucrare este o
foarte mare deosebire, datoritd Tn mare masura propagarii undei in materialul controlat,

reflexiei, atenuarii, amortizarii si caracteristicilor traductorului acustic.
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Evenimentele de emisie acustica genereaza semnale discrete sau continue.
Impulsurile reprezinta numarul de cazuri in care un semnal depaseste un prag dat.

Pragul reprezintd un nivel de referinta fatd de care se analizeaza celelalte
semnale. Amplitudinea semnalului poate fi legatd de intensitatea activitatii sursei care a
produs unda. Masurarea amplitudinii maxime se realizeaza in general cu acuratete cu
ajutorul unui amplificator logaritmic.

Maésurarea emisiei acustice

Pentru masurarea emisiei acustice se folosesc, in mod obisnuit, urmatoarele
marimi:

- suma impulsurilor — totalitatea semnalelor care depasesc pragul;

rata impulsurilor — numarul de impulsuri produse intr-o unitate de timp,
convenabil aleas3;

energia emisiei acustice.

Sisteme de captare, culegere gi prelucrare a semnalelor acustice

Pentru a putea fi interpretate semnalele de emisie acustica necesitd un lant de
subsisteme, aparate sau dispozitive care au rolul principal de a separa partea utila a
semnalului provenita de la surse ‘“interesante” din punctul de vedere al controlului
nedistructiv de zgomotul de fond, produs de mediul inconjurator sau de fenomene care nu
fac obiectul examinarii. In acest scop semnalele sunt filtrate intr-o banda de frecventa
convenabila, amplificate, digitizate, numarate etc.

Sistemele de culegere si prelucrare a datelor, folosite in controlul prin emisie
acustica sunt grupate, dupa numarul de captori utilizati, in doua categorii:

- sisteme unicanal — cu un singur captor;

- sisteme multicanal — cu mai multi captori (patru pana la peste o suta).

Sistemul unicanal (fig. 3.11)

Obiectul examinat este supus unei solicitari care determina aparitia emisiei
acustice.

Undele ultrasonore, produse de sursa se propaga prin material. Preluate de catre
captor aceste semnale acustice sunt transformate de catre traductorul din interiorul
captorului intr-un semnal electric care este transmis unui preamplificator. Acesta din urma
amplifica semnalul inaintea transmiterii lui mai departe, pentru a obtine cel mai bun raport

semnal/zgomot (amplificare de 20...60 dB).
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Fig. 3.11. Schema bloc a unui sistem unicanal

Filtrul de frecventa elimina zgomotele provenite din mediul inconjurator (de la
motoare, angrenaje, pompe, curgeri de fluide, vibrati de produse de campuri
electromagnetice etc.). Semnalul filtrat este din nou amplificat si transmis mai departe unui
discriminator care prelucreaza convenabil semnalele amplificate astfel incat sa poata fi
numarate sau transmise unui osciloscop.

Semnalele pot fi masurate cu un voltmetru amplasat direct dupa amplificatorul
principal sau pot fi inregistrate sau vizualizate prin intermediul unei imprimante.

Sistemul unicanal (cu un singur senzor) permite detectarea, inregistrarea si
masurarea emisiei acustice fara sa poata fi localizata sursa care a produs-o.

Sistemul cu un singur captor este folosit in acele situatii practice in care nu este
necesara localizarea sursei fie datoritd faptului ca locatia sursei este cunoscutd (de
exemplu, deschiderea unui contact sau deschiderea unei supape de siguranta ca urmare
a depagsirii unui nivel de presiune prestabilit), fie datorita faptului ca examinarea este
exclusiv calitativa si localizarea nu este necesara (momentul in care se realizeaza
transformarea martensitica).

Sistemul multicanal

Pentru localizarea surselor de emisie acustica sunt necesari mai multi captori (fig.
3.12). Sistemele multicanal se utilizeaza in urmatoarele situatii:

] Pentru localizarea surselor de emisie acustica, pe baza diferentei dintre
timpul de sosire a undelor la fiecare traductor in parte, deoarece sursele nu sunt
pozitionate la distante egale fata de traductori.

. Pentru tratarea in mod diferit a aceluiagi semnal, in scopul de a obtine noi

informatii despre sursa care I-a produs.
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Fig. 3.12. Schema de principiu a unui sistem multicanal

Uneori, traductorii nu pot fi montati direct pe piesa sau materialul de controlat (piesa
prelucrata se poate afla intr-un mediu neizolat electric, activ din punct de vedere chimic
sau la temperaturi foarte mari), intre piesa si traductor se interpune o piesa sau un
ansamblu care poarta numele de ghid de unda si care are rolul de a conduce undele de
emisie acustica de la piesa la traductor, izoland in acelasi timp traductorul.

Ghidurile de unda au forme gi constructii diverse, in functie de aplicatia careia fi
sunt dedicate.

Stadiul actual al utilizarii emisiei acustice in tehnica

In ultimii ani, controlul prin analiza emisiei acustice a capatat o dezvoltare puternica

datorita progreselor spectaculoase inregistrate in electronica si in tehnica de calcul.

In momentul de fata, controlul prin emisie acustica se aplica in urmatoarele situatii:
= ca metoda de control nedistructiv, la stabilirea nivelului calitatii unor produse, si anume:
= caracterizarea comportamentului materialelor metalice si nemetalice in cazul
unor solicitari mecanice, termice, chimice;
= caracterizarea materialelor compozite;
= caracterizarea imbinarilor lipite;
= stabilirea nivelului de calitate al cusaturilor sudate;
= la supravegherea proceselor de fabricare, ca de exemplu:
e controlul proceselor de fabricare a materialelor;
e controlul proceselor de prelucrare a materialelor;
= la supravegherea proceselor de exploatare, ca de exemplu:
e controlul constructiilor sudate;
e controlul recipientelor sub presiune;

e controlul aeronavelor spatiale.
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Din punct de vedere principial, controlul proceselor de prelucrare prin analiza
emisiei acustice se poate face pentru o mare varietate de materiale: metalice, nemetalice

(materiale plastice, beton, materiale ceramice etc), compozite etc.
In tara noastra s-a folosit pana in prezent analiza emisiei acustice in urmatoarele
situatii:

la analiza nedistructiva a structurilor metalice;

la controlul imbinarilor sudate;

in scopul caracterizarii materialelor compozite cu matrice metalica.

In centrele de cercetare importante din lume, se observa urmatoarele tendinte

legate de analiza emisiei acustice:

- punerea la punct a unor modele matematice care sa lege parametrii emisiei
acustice de fenomenele care au loc in interiorul materialului solicitat;

- gasirea unor solutii practice privind cresterea gradului de certitudine privind
decodificarea semnalelor de emisie acustica;

- optimizarea parametrilor procesului de prelucrare prin inregistrarea emisiei
acustice;

- diminuarea influentei zgomotului de fond si a altor factori perturbatori care
altereaza semnalul util;

- alegerea optima a parametrilor emisiei acustice ce pot fi monitorizati in scopul
imbunatatirii procesului de prelucrare;

- perfectionarea aparaturii de emisie acustica, proiectarea unor captori
performanti;

- studiul complementaritatii monitorizarii prin analiza emisiei acustice cu alte
metode de examinare nedistructiva (de exemplu termografiere in infrarosu)
pentru cresterea volumului de informatii utile si deci a nivelului de incredere.

In momentul de fata, emisia acustica se folosegte in numeroase domenii tehnice,

asa cum se poate observa din fig. 3.13.

supravegherea recipientilor sub presiune

controlul conductelor prin care circula lichide

Industria chimica

t: controlul conductelor de gaze

controlul recipientilor care contin substante chimice
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monitorizarea centralelor nucleare

Industria nucleara

detectarea defectelor in structura centralelor electrice

/\

detectarea scurgerilor din reactoarele CANDU

prelucrarea prin aschiere

Monitorizarea proceselor
de
prelucrare a materialelor

procesul de sudare

prelucrarea prin deformare plastica

ZIN

procesul de fabricare a materialelor compozite

Industria Incercarea materialelor metalice si compozite

aerospatiala observatii experimentale in timpul zborului

corelarea emisiei acustice cu starea de tensiuni din
componentele constructive ale aeronavelor

studiul structurilor osoase

Industria

biomedicala diagnostice netraumatice legate de fractura oaselor

investigarea sudurilor osoase

aplicatii geotehnice

examinarea structurilor gi constructiilor sudate

Ingineria civila

examinarea cablurilor din otel

detectarea si localizarea defectelor in beton
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Fig. 3.13. Aplicatii ale emisiei acustice in tehnica

3.4. Examinarea cu lichide penetrante
Notiuni generale. Terminologie

Capilaritate - capacitatea unor lichide de a patrunde Tn cavitati mici sau n fisuri.

Metode capilare - metode de examinare bazate pe fenomenul de capilaritate (exemplu:
examinarea cu lichide penetrante).
o Presiunea capilara, adica presiunea hidrostatica a unei coloane de lichid afla
in echilibru intr-un spatiu capilar se determina cu relatia:
Pc = hpg
in care: h - inaltimea coloanei de lichid;
p - densitatea lichidului;

g - acceleratia gravitationala.

J Inaltimea h a coloanei de lichid rezulta din legea lui Jurin:
o 2ccos0
bpg

in care: o - coeficientul de tensiune superficiala a lichidului;
0 - unghiul de udare, pentru starea de echilibru;
b - dechiderea (latimea) discontinuitatii.
J Introducénd h in prima relatia se obtine:

_2cco0s0
bpg

c
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care arata ca, alaturi de caracteristicile lichidului, un rol important il are starea de curatenie
a suprafetei controlate. Discontinuitatile cu deschidere mica asigura o presiune capilara

ridicata, ceea ce explica marea sensibilitate a metodei de examinare (fig. 3.14).

Fig. 3.14. Ridicarea lichidului intr-un spatiu capilar.

lichid

Penetrant - lichid avand proprietatea de a patrunde in cavitatile, fisurile etc., de pe
suprafata unui material si de a raméane in ele in timpul indepartarii excesului de penetrant.
Cantitatea si viteza cu care penetrantul patrunde in discontinuitati depinde de tensiunea
superficiala, coeziunea, adeziunea si vascozitatea sa, precum si de temperatura si starea
suprafetei materialului gi a interiorului discontinuitatii. Sinonim: lichid penetrant.
. Penetrantii pot fi:
- colorati;
- fluorescenti;
- micsti (colorati + fuorescenti).
Developant - material absorbant, aplicat pe suprafata controlatd, dupa indepartarea
excesului de penetrant, in scopul extragerii penetrantului din discontinuitati si a formarii
unui fond contrastant cu penetrantul. Principalele substante folosite ca developanti:
caolinul, talcul, zeolitul, oxidul de magneziu, creta, au toate culoare alba.
. Developantii pot fi:
- uscati (pulbere uscata);
- umezi (pulbere in suspensie pe baza de apa, alcool, acetona etc.).

Set de lichide penetrante - totalitatea substantelor care permit efectuarea unei examinari

cu lichide penetrante, livrate unitar de catre producator. El se compune din cel putin doua

elemente: penetrantul si developantul, carora, de obicei, li se adauga un degresant.
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Examinare cu lichide penetrante - succesiune de operatii in care se foloseste un set de

lichide penetrante, intr-o anumita ordine, in vederea detectarii discontinuitatilor superficiale
deschise (fig. 3.15).

?
) deschisa ] 5 ] 5
pori fisuri crapaturi rupturd stratificare

| Voo by '
WSJ:“@H\'\W —

Fig. 3.15. Discontinuitati de suprafata detectabile.
Operatiile, necesare efectuarii examinarii cu lichide penetrante, sunt prezentate in
tabelul 3.5.

Tabelul 3.5.Etapele examinarii cu lichide penetrante

Nr.crt. | Operatia Schita
1 Curétirea suprafetei o
g& %/ agent de curatire
%/
2 Penetrarea %
W penetrant
3 Indepértarea excesului N %/
agent intermediar
4 Usca rea su prafet,ei /kjj/ sursa de caldura
5 Developarea T
. % developant
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6 Examinarea v’\m

% -
%
Y

3.5. Metode de examinare cu lichide penetrante

7 Interpretarea

8 Curatirea finala

/

agent de curatire

in practica se folosec frecvent doua metode de baza ale controlului cu lichide

penetrante:

e metoda colorarii, la care penetrantul este un lichid colorat (de obicei rosu), iar
examinarea se face in lumina alba, obignuita. Indicatiile de defect apar ca pete
de culoare rosie pe fondul alb al developantului.

e metoda fluorescentei, la care penetrantul este un lichid fluorescent, iar
examinarea se face in lumina ultravioletd, intr-o camera intunecata. Indicatiile
de defect apar ca pete luminoase (de obicei galben-verzui) pe fondul inchis al
developantului (in mod obisnuit de culoare indigo, ca urmare a folosirii unui filtru
la lampa de radiatii ultraviolete).

Observatie: Se pot folosi si penetranti colorati avand si proprietatea de fluorescenta.
Metoda respectiva, a colorarii si fluorescentei, imbina particularitatile celor doua metode

de baza.

Tehnologia examinarii cu lichide penetrante
Modul in care se efectueaza examinarea cu lichide penetrante este descris in
standardul STAS 10214-84 care descrie pe larg operatiile 1° ... 8°, enumerate anterior.

1°. Curétirea suprafetei are drept scop indepartarea murdariei, oxizilor si, in special,

a substantelor grase de pe suprafata, astfel incat sa se asigure patrunderea penetrantului
in cavitatile discontinuitatilor.
e Aceasta operatie este esentiala pentru reusita examinarii.
e Se pot folosi acele metode de curatire care nu conduc la obturarea
discontinuitatilor:

- curatirea mecanica cu perii de sdrma moale;
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- spalarea cu apa, preferabil cald3;

- spalarea cu solventi organici (benzen, acetona, benzina usoara, white-spirit,

tetraclorura de carbon, tricloretilena etc);

- spalarea cu solutii de detergenti;

- decaparea chimica;

- curatirea cu ultrasunete;

- curatirea cu vapori de solventi etc.

Observatie: nu se recomanda examinarea cu lichide penetrante a unor suprafete a

caror rugozitate depaseste valoarea Ra > 1,5 um.

2°. Penetrarea

e Aplicarea penetrantului pe suprafata controlatd se poate face prin: pensulare,

stropire, pulverizare, imersie.

e Stratul de penetrant va fi depus uniform intr-un strat subtire si va fi mentinut un

timp, astfel incat lichidul sa poata patrunde cat mai adanc in cavitatea

discontinuitatilor. Se pot folosi recomandarile producatorului setului de lichide

penetrante, sau valorile recomandate de standard (tabelul 3.6).

Tabelul 3.6. Recomandarile standardelor

Timpul de penetrare in minute
(valori medii pentru
Material Produsul temperaturi de 16 ... 32 ° C)
Tipul defectelor Penetranti Penetranti
controlat o I
solubili in solubili in
apa solventi
organici
Piese turnate cute, pori 30 10
Piese forjate sau suprapuneri 60 10
Otel extrudate
Imbiné&ri sudate pori, nepatrunderi 60 20
Toate produsele fisuri 30 20
Piese turnate cute, pori 5-15 5
Piese forjate sau suprapuneri 30 10
Aluminiu extrudate
Tmbin&ri sudate pori, nepatrunderi 30 10
Toate produsele fisuri 30 10
Piese turnate cute, pori 15 5
Piese forjate sau suprapuneri 30 10
Magneziu extrudate
Imbiné&ri sudate pori, nepatrunderi 30 10
Toate produsele fisuri 30 10
Aliaje Piese turnate cute, pori 10 5
Cu-Zn si Piese forjate sau suprapuneri 30 10
Cu-Sn (alame si extrudate
bronz) Imbiné&ri sudate sau pori, nepatrunderi 15 10
lipite
Toate produsele fisuri 30 10
Titan toate produsele fisuri 5-30 20-30
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3°. indepértarea excesului de penetrant
Dupa scurgerea timpului de penetrare excesul de penetrant se inlatura cat mai bine
de pe suprafata de controlat; in urma acestei operatii trebuie sa ramana penetrant numai
in cavitatile discontinuitatilor. Modalitatea de inlaturare a excesului de penetrant depind de
natura acestuia si, implicit, de natura agentilor intermediari (solventi) folositi pentru
indepartarea lui.
e Daca penetrantul este solubil Tn apa excesul de penetrant se poate indeparta
prin clatire sau stropire cu jet de apa (temperatura 15 ... 50 ° C, cu conditia de a
nu depasi punctul de fiebere al penetrantului, presiunea sub 2,5 bar) si stergere
cu tampoane din materiale textile, fara scame.
e Penetrantul solubil in solvent organic se indeparteaza in doua etape:
- se indeparteaza cat se poate de mult penetrant prin stergerea suprafetei cu
0 panza curata si uscata;
- stergerea cu un tampon imbibat in solvent, apoi cu un tampon uscat.
e Operatia de indepartare a excesului de penetrant continud pana la disparitia
fondului colorat sau fluorescent, evitandu-se insa spalarea excesiva.
4°. Uscarea suprafetei
Imediat dupa indepartarea excesului de penetrant suprafata supusa examinarii se
usuca prin unul sau mai multe din urmatoarele procedee:
- stergere;
- evaporare natural3;
- evaporare fortatd sub actiunea aerului la o temperaturd maxima de 50 ° C, dar
mai mica decat temperatura de fierbere a penetrantului.
e Suprafata se considera uscata in momentul disparitiei petelor de umezeala.
e Se va evita uscarea excesiva.
5°. Developarea
Aceasta operatie consta in depunerea pe suprafata a unui strat subtire si uniform
de developant, capabil sa extraga din cavitatile discontinuitatilor, penetrantul ramas dupa
operatia precedenta.
e Developantii uscati se aplica prin pulverizare sau prin introducerea piesei intr-o
camera cu atmosfera de pulbere controlata. Dupa scoatere piesa se scutura

usor de excesul de developant.
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6°.

Developantii umezi se agita pentru a se produce amestecarea suspensiei $i se
aplica prin pulverizare sau prin imersarea piesei in suspensie.
Developantul trebuie sa acopere suprafata uniform, stratul fiind subtire, fara
depozite de pulbere care pot masca discontinuitatile fine.
Timpul de developare se masoara din momentul uscarii complete a
developantului aplicat. El este cuprins intre 7 ... 30 minute si de regula este egal
cu timpul de penetrare:

t4=(0,5... 1)1
Examinarea suprafetei
Suprafetele controlate cu penetranti coloranti se examineaza la lumina naturala
sau artificiala cu un flux de minimum 500 Ix. Acest flux luminos poate fi asigurat
de o lampa cu incandescenta de 100 W la o distantd de 0,2 m sau un tub
fluorescent de 80 W la o distanta de 1 m.
Suprafetele controlate cu penetranti fluorescenti se examineaza in incinte
intunecate folosind lampi ce emit radiatii ultraviolete in domeniul de 330 ... 390
nm.
Suprafetele se ilumineaza astfel incat sa nu se produca umbre sau reflexii.
Unghiul dintre normala la suprafata si diresctia de examinare nu va depasi 30°.
Pentru a decala indicatii care se pot contopi datorita difuziei excesive a
penetrantului in developant, se recomanda ca examinarea sa se faca din
momentul aplicarii developantului, continuandu-se apoi la diferite intervale de

timp, inainte si dupa scurgerea timpului minim de developare.

7°. Interpretarea rezultatelor

Prezenta unei cantitati evidente de penetrant pe fondul developantului se

numeste indicatie. Ea poate fi:

- 0 pata de culoare rosie pe fond alb - la metoda colorarii;

- 0 pata luminoasa (de obicei galben, galben-verzui) pe fondul inchis al
developantului (de obicei de culoare indigo, ca urmare a folosirii unui filtru
indigo-violet la lampa de radiatii ultraviolete).

In functie de concludenta lor indicatiile pot fi:

- indicatie relevanta, care poate fi asociata prezentei unei discontinuitati;
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- indicatie nerelevanta, provocata de o altd cauza decat prezenta unei
discontinuitati, de obicei unei tehnici operatorii incorecte sau configuratiei
geometrice a piesei de controlat (sinonim: indicatie falsa);

- indicatie neconcludenta, pe baza careia nu se poate stabili cauza care a
produs-o.

In afara petelor de culoare sau lumina clare, se considera ca fiind indicatii si tentele
de culoare, reprezentand pete difuze pe o suprafatd relativ intinsa a suprafetei (de
exemplu, cea provenind de la grupari de pori mici).

Indicatiile relevante se interpreteaza luand in consideratie configuratia lor, locul de
amplasare pe suprafata piesei gi evolutia lor pe durata developarii (examinarea se va face
de cateva ori la intervale de timp incepand de la 1 minut si continuand cu 5,15 si 30
minute. Evolutia in timp a indicatiei poate oferi date asupra deschiderii discontinuitatii i
marimii cavitatii acestuia).

Se pot adauga informatiile legate de natura materialului si tehnologia de obtinere a
piesei.

e Se recomanda indepartarea developantului din locurile unde au aparut indicatii

si examinarea vizuala a zonelor respective folosindu-se o lupa.

o in cazul aparitiei indicatilor neconcludente, suprafata sau portiunea de
suprafata se supune din nou examinarii, cu repetarea tuturor fazelor, folosind
acelasi tip de penetrant si aceeasi tehnica de lucru.

e Pentru luarea deciziei A/R se apeleazé la un criteriu de acceptare/respingere. In
anexa 5.2 este prezentat un extras din "Prescriptile tehnice CR6-99" ale
I.S.C.I.R., referitoare la examinarea cu lichide penetrante a imbinarilor sudate
ale elementelor mecanice sub presiune si instalatiilor de ridicat.

8°. Curdtirea finala

Suprafata examinata se curata de developant si penetrant prin spalare cu apa sau
stergere cu solvent, imediat ce s-a terminat procesul de examinare. Materialele folosite in
examinarea cu lichide penetrante pot fi volatile, toxice si/sau inflamabile. Se vor respecta
masurile de protectie corespunzatoare si, in mod deosebit, cele indicate de producator.

Aspectul indicatiilor concludente

e Liniare, la care lungimea este mai mare de triplul Iatimii maxime.

- linie continua datorita fisurilor, lipsei de topire, lipsei de patrundere si

exfolierilor;
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- linie ntrerupta sau punctata datorita fisurilor foarte inguste sau numai partial
strapunse la suprafata examinata precum si exfolierilor partial acoperite in
timpul prelucrarilor.

e Rotunjite (circulare sau eliptice), la care lungimea este mai mica sau egala cu
triplul latimii maxime.

Criterii de acceptare/respingere a discontinutatilor

¢ Nu sunt admise discontinuitati ale caror indicatii sunt liniare.

¢ Nu sunt admise discontinuitati izolate, ce dau indicatii rotunjite, daca

dimensiunea maxima a indicatiei este mai mare de 4 mm.

e Se admit cel mult trei discontinuitati cu indicatii rotunjite cu dimensiunea
maxima a indicatiei mai mica de 4 mm, situate in linie, cu conditia ca distanta
dintre marginile indicatiilor sa fie de cel putin 1,5 mm, iar distanta dintre doua

grupuri de acest fel sa fie de cel putin 90 mm.
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Metode de incarcare prin sudare a aliajelor neferoase de tip
CuNiAl

CAP. IV. METODE DE INCARCARE PRIN SUDARE A ALIAJELOR
NEFEROASE DE TIP CuNiAl - SUDOTIM

Incarcarea pieselor prin sudrare se folosesc in scopul depuneri de material pentru
compensarea uzarilor, a recuperarii pieselor cu fisuri, crapaturi sau sparturi, pentru
imbinarea unor piese rupte sau a elementelor componente ale unor structuri din materiale
neferoase sau bimetale .

Aceste procedee au urmatoarele avantaje:

- nu necesita utilaje complexe, costisitoare, complicate.

- straturile depuse prin sudare pot avea grosimi variabile.

- operatiile pregatitoare ale suprafetelor nu sunt complicate, de cele mai multe ori,
reducanduse la simple spalari si degresari

- sunt productive, eficiente si au un cost redus, putandu-se mecaniza si automatiza.

- pot fi reconditionate piese care inglobeaza o mare valoare de manopera si material
cum sunt elicele navale turnate din bronzuri de tip CuNiAl .

in comparatie cu alte procedee de depunere de straturi antiuzura, procedeele prin
sudare prezinta urmatoarele dezavantaje:

- stratul depus este neuniform, cu denivelari crescand volumul prelucrarilor
mecanice ulterioare.

- temperaturile ridicate realizate in cusaturi in timpul sudarii modifica structura
materialului de baza al piesei, de aceea, dupa reconditionare, acestea vor fi supuse unor
tratamente termice ceea ce impune noi cheltuieli de energie si forta de munca.

Procedeele de depunere prin sudare si incarcare cu aliaje de tip CuNiAl se clasifica

conform fig 4.1.
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Fig.4.1. Clasificarea procedeelor de incarcare prin sudare prin topire.

in continuare vom descrie mai pe larg urmétoarele procedee de incarcare prin
sudare cu aliaje de tip CuNiAl:

- Incarcarea prin sudare cu arc electric si electrozi inveliti si tubulari.

- Incarcarea prin sudare WIG.

- Incarcarea prin sudare MIG, MAG.

- Incarcarea prin sudare si incarcare cu flacara oxigaz.

4.1 INCARCAREA PRIN SUDARE CU ARC ELECTRIC CU ELECTROZI

iNVELI'[I SI TUBULARI

4.1.1 Principii de baza

In timp ce priceperea de a suda este bine cunoscutd si apreciata, arta incarcarii prin
sudare este mai putin apreciata si cunoscuta, iar folosirea ei ca metoda de protejare
impotriva uzarii ar putea fi mult imbunatatita. In mare se poate spune cé desi ambele
procese au la baza acelasi procedeu, tehnologia fiecaruia este intrinsec diferita.

Principiul sudarii cu arcul electric cu electrozi inveliti este prezentat in fig.4.2.
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Fig.4.2. Modul de desfasurare a sudarii cu arcul electric

a) Schema de principiu la sudare cu electrozi inveliti;

b) Sectiune transversalé cu vederea arcului, craterului, electrodului si piesei.

AE-arcul electric; SE-sursa de energie electrica; E-electrod; IE-invelisul electrodului;
P-piesa; BM-baia metalica; CS-cusatura; Z-zgura, G-gazele degajate; CA-craterul arcului;
lo-lungimea arcului; ve-viteza de inaintare a electrodului; vs-viteza de sudare; p-

péatrunderea.

Arcul electric AE, alimentat de la o sursa de energie electrica SE, este amorsat intre
un electrod E si piesa metalicd P, care urmeaza sa fie sudata sau incdrcata prin sudare. in
arcul electric se produce o caldura concentrata si o temperatura suficient de mare care
topeste vergeaua electrodului si suprafata piesei. Se realizeaza astfel o baie metalica BM,
in care se amesteca metalul topit al electrodului si metalul topit din piesa. Prin solidificarea
baii metalice rezulta cusatura CS, care este acoperita cu un strat de zgura Z, rezultat din
topirea invelisului IE, al electrodului. Pe masura ce se topeste electrodul, el trebuie sa
inainteze n spatiul arcului electric cu viteza v, astfel incat lungimea arcului |5, sa ramana
constanta. Pentru a realiza cusatura sau depunerea, simultan cu viteza de Tnintare a
electrodului v, arcul electric trebuie sa inainteze pe suprafata piesei cu viteza vs, numita
viteza de sudare.

Sudura sau incarcarea realizate prin oricare procedeu de sudare cu arc electric au
urmatoarele parti principale componente: cusatura sau stratul depus (metalul depus) MD;
zona influentata termic ZIT si metalul de baza MB. in figura 4.3 sunt prezentate doua

probe reprezentative: una de imbinare sudata (a) si una de incarcare prin sudare (b).
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Fig.4.3 Proba de imbinare sudata (a) si proba de incarcare(b).

MD-metal depus: cusaturé(a); strat depus sau depunere(b)

ZIT-zona influentata termic; MB-metal de baza.

e Cusatura (depunerea in cazul incarcarii) este partea din sudura ce rezulta prin
cristalizarea baii metalice. Baia metalica este un amestec de metal topit din materialul de
adaos (MA) care poate fi electrod sau sarma, si metalul topit din marginile componentelor
imbinarii sau piesei de incarcat (MB). Datoritd dimensiunilor mici ale baii metalice si a
agitatiei puternice la care ea este supusa in timpul procesului de sudare, se poate
considera ca se realizeaza un amestec omogen intre MA si MB. Ca urmare compozitia
chimica a cusaturii/depunerii va fi diferita de cea a MA si de cea a MB.

Calculul compozitiei chimice a cusaturii/depunerii se poate face dacad se cunosc
participarile MA si MB la formarea cusaturii/depunerii.

A A A A

PMBZTZ A+ A Pua ==

A A+A

Unde: A-sectiunea datoratd MA;

A-sectiunea datoratd MA; A-sectiunea cusaturii (depunerii),conform fig.2.4

Sunt evidente relatiile: A=A+A’

PvatPye=1

Participarile Pua si Pus depinde de procedeul de sudare sau incarcare, de forma si
dimensiunile rostului si de parametrii de sudare; Pua si Pug au un rol important la
estimarea eficientei procedeului de sudare. In tabelul 4.1 sunt date, orientativ, valorile Iui

Pwma si Pus pentru diferite forme ale rostului:

Tabelul 4.1.
Forma rostului Pma Pwvs
I 0,5 0,5
\Y 0,7 0,3
U 0,8-0,9 0,2-0,1
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La imbinari sudate, se are in vedere realizarea unei piese din doua sau mai multe
componente componente, este rational sa se foloseasca in cusatura cat mai putin MA si
cat mai mult MB; adica este bine ca raportul Pya/Pwg sa fie cat mai mic

La incarcare, unde se are in vedere acoperirea piesei cu un strat rezistent la uzare,
este rationa ca raportul Pua/Puve sé fie cat mai mare; adica participarea Pyg sa fie cat mai
mica. In mod uzual Py mai poartd denumirea de dilutie.

Cunoscéand dilutia, se poate calcula compozitia chimica a cusaturii/depunerii. Astfel
continutul unui element M din cusatura va fi:

M ey :(l_d)(aMMBl +ﬂMMBZ)+dMMA

in care: d- dilutia; Mcus si Mue- concentratiile elementului M in cusatura si metalele
de baza MB1 si MB2; a si B-participarile relative ale celor doua metale de baza la
formarea cusaturii (a+B=1 de regula a=p=0,5).

e Zona influentatd termic (ZIT) apartine MB; in aceastd zona au loc transformari
structurale din cauza ciclurilor termice determinate de temperatura din baia metalica.

e Metalul de baza (MB), care urmeaza sub ZIT, nu este afectat de caldura baii
metalice, decat in mica masura, in imediata apropiere a ZIT-ului, unde au loc detensionari,
reveniri si recristalizari; la distante mai mari de ZIT se ajunge la zone in care MB se afla in
starea in care a fost livrat.

Din cauza fenomenelor diferite ce au loc in cusatura, ZIT si MB cracteristicile fizice
si mecanice difera de la un loc la altul, ceea ce face ca sudura sa fie eterogena din punct
de vedere chimic, structural si comportamental.

4.1.2 Dilutia si patrunderea

Dilutia poate fi definitd ca o schimbare a compozitiei chimice MA prin amestecarea
cu MB ca urmare a patrunderii sudurii in MB.

Se cunoaste ca scopul sudurii este de a imbina doua piese printr-o sudura omogena
care sa difere cat se poate de putin de MB din care sunt realizate piesele. Pentru aceasta
sudorul alege un electrod de sudare care asigura un MD cu o compozitie chimica similara
sau apropiata de a MB.

Pe de alta parte, incarcarea sau sudarea de incarcare are ca scop depunere pe
suprafata unei piese a unui aliaj cu o compozitie chimica si proprietati mult diferite de ale
MB din care este realizata piesa. in acest scop sudorul alege un electrod de incéarcare cu
o compozitie chimica diferita de a MB.

Sudura conventionala ideala trebuie sa prezinte o diferenta foarte mica pe suprafata
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transversala intre MD si MB. In schimb, sectiunea transversala a MD in cazul incarcarii,
trebuie sa prezinte, in mod ideal, o tranzitie bine definita intre MD si MB. Succesul acestui
deziderat depinde de priceperea sudorului in a compensa gradul de topire a radacinii,
necesar unei bune adeziuni, cu nivelul de patrundere a metalului de baza.

La sudare si incarcare sunt aplicate doua reguli empirice simple:

- cu cat este mai mare nivelul de patrundere al sudurii in MB, cu atat este mai mare
dilutia aliajului depus;

-cu cat este mai mare dilutia, cu atat este mai nefavorabil efectul asupra
proprietatilor de rezistenta la uzare a stratului depus.

Dilutia este influentata de procedeele de incarcare prin sudare, tipul materialelor de
adaos, tipul invelisului, forma si dimensiunile materialelor de adaos (ex. electrozi cu
vergea plina sau cu vergea tubulara), diametrul, parametrii de sudare, numarul de straturi
si grosimea stratului depus.

Dintre parametrii de sudare, care influenteaza patrunderea, respectiv dilutia, cei mai
importanti sunt: curentul de sudare si viteza de avans a electrodului. Cel din urma poate fi
perfectionat prin experienta sudorului, dar primul depinde de dimensiunea si tipul
electrodului si aici se pot face imbunatatiri considerabile. Acest aspect poate fi pus in
evidenta facand o comparatie intre sudarea gi incarcarea cu electrozi (conventionali) cu
vergea plina si cu electrozi tubulari (cu vergea tubulara). Efectul asupra procesului de
sudare de imbinare este nesemnificativ, exceptand faptul ca pentru acelasi diametru,
curentii de sudare sunt semnificativ mai mici in cazul electrozilor cu vergea tubulara. in
tabelul 4.2. sunt prezentate, comparativ, valorile medii ale curentilor de sudare in [A],
pentru diferite diametre ale electrozilor tubulari si ale electrozilor conventionali.

Tabelul 4.2. Valori medii ale curentului de sudare Is, in A, in functie de tipul si

diametrul electrozilor

Tipul de Diametrul electrozilor [mm]

electrozi 2,5 3,25 4,0 4,8(5,0) 6,4(6,0) 8,0 11,0/12,0
Electrozi 80 100 110 140 160 230/280
tubulari -

Electrozi 70 100 140 200 310 - -
convention

ali

in cazul incarcarii prin sudare sau sudarii de incarcare aceste valori mai mici ale
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curentului de sudare influenteaza foarte mult eficienta incarcarii. Tendinta folosirii unor
curenti mai mari de sudare conduce la o dilutie mai mare a aliajului, respectiv la obtinerea
unei rezistente mici la uzare, pentru o compozitie de aliaj data. De-a lungul timpului acest
aspect a fost compensat printr-o supra-aliere a aliajului de incarcare utilizat, ceea ce a
condus la cresterea pretului. In acest context, avantajele reale pe care le ofera electrozii
tubulari la incarcare, i-au adus in actualitate, dupa o perioada in care au fost intr-un relativ
con de umbra.

Orientativ, in tabelul 4.3. sunt date valori ale dilutiei pentru cele mai importante
procedee de incarcare prin sudare, in functie de numarul de straturi si grosimea depunerii.

Tabelul 4.3. Valorile dilutiei (%) pentru cele mai importante procedee de incércare
prin sudare, in functie de numarul de straturi $i grosimea depunerii
Procedeul de incarcare Gradulde dilutie  Nr. De straturi Grosimea

[%] depunerii  [mm]

1.Incarcarea cu electrozi

inveliti:
-cu vergea plina si 15-25/20- 2-4 6-10
invelis acid/bazic 30
-cu vergea tubulara 1-3 3-6
si invelis grafitic. 5-15
2. Incarcarea sub flux. 2-4 6-8
3.Placarea sub flux (cu 30-40
banda). 1-3 4-10
4.Incarcare WIG 30-40
5.Incarcarea MIG 1-3 3-6
6.Incarcare cu plasma 2-20 2-5
7 .Metalizarea cu sarma 10-60
8.Incéarcarea cu flacara si 1 3
sarma. 5-10
1 0,1-1,5
0
1-3 3
2-20

4.1.3 Particularitati ale suprafetelor obtinute prin incarcare
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Performantele materialelor sunt determinate de natura, compozitia si dispersia
fazelor, de cantitatea si distributia constituentilor structurali si de marimea grauntelui
cristalin.

Suprafata pieselor este eterogena din punctul de vedere al caracteristicilor fizico-
chimice. Pe acest fond se manifesta solicitarile din exploatare si tensiunile reziduale.
Eterogenitatile chimice si structurale asociate cu defectele specifice ce pot aparea la
solicitarea procedeului de sudare(fisuri, goluri etc.), cu solicitarile complexe din exploatare
si cu tensiunile reziduale, datorita sudurii, genereaza in piesele incarcate tensiuni
complexe triaxiale.

Eterogenitatea chimica a pieselor incarcate este generata in procesul de sudare. Ea
este determinata de diferentele care exista intre compozitiile chimice ale MB si MA, de
proprietatile termofizice ale acestora, de conceptia constructiva, de tipul depunerii si de
puterea sursei termice utilizate.

Eterogenitatea structurala insoteste in mod obignuit pe cea chimica, dar poate sa
apara si din cauza unor procese deosebite de incalzire-racire ale anumitor zone ale
pieselor incarcate.

Proprietatile zonei intermediare de trecere (ZT) sunt determinate de procesele de
cristalizare si difuzie ce au loc intre MA si MB. In timpul acestora existd posibilitatea de
aparitie dinspre metalul de baza a unor structuri de cristalizare gi difuzie care determina
prezenta in zona de trecere a unor straturi cu proprietati si compozitie chimica diferita de a
componentelor respective. Aceste fenomene, care influenteazd compatibilitatea
materialelor la incarcare prin sudare si deci proprietatile piesei incarcate se manifesta in
zonele caracteristice ale structurii bimetalice, depunerea (MD), zona influentata
termic(ZIT), metalul de baza(MB) (fig.2.4), in special la nivelul zonei de trecere sau la
nivelul suprafetelor de separatie.

Se remarca faptul ca structura si proprietatile zonei de trecere (ZT) sunt mult diferite
fata de cele ale MA si MB, daca acestea sunt din clase structurale distincte si apropiate
daca sunt din aceeasi clasa. Se mentioneaza ca ele depind de asemenea, de natura
materialului in care are loc procesul de difuzie si de natura difuzantului. Amploarea
proceselor de difuzie depinde de temperatura si de timpul de mentinere, cauza pentru care
in anumite conditi de exploatare straturile se dezvolta iar proprietatile acestora se
modifica, astfel incat se poate ajunge la fragilitatea zonei de trecere si implicit la reducerea
capacitatii portante a acesteia.

Eterogenitatile structurale apar si se manifestd in mod pregnant in zona influentata
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termic.
Fenomenele mentionate anterior nu sunt singulare. Ele se asociaza fenomenelor de
imbatranire diferentiatd a MA si MB si de modificare a starii initiale a pieselor incarcate.
Din prezentarea aspectelor fenomenologice, de mai sus, rezulta faptul ca alegerea
judicioasa a materialelor din componenta pieselor incarcate precum si tehnologia de
executie a acestora au o influenta hotaratoare asupra nivelului calitativ si de eficienta pe
care il putem obtine in conditiile realizarii industriale a pieselor incarcate.
4.1.4Alegerea materialelor pentru incarcarea prin sudare
In practica incarcarii prin sudare, alegerea materialelor de adaos este o problema la
care trebuie avute in vedere doua aspecte importante si anume:
-aspectul tehnologic, care se refera la compatibilitatea la sudare a MB cu MA,
-aspectul economic, prin care se are in vedere eficienta incarcarii.
in domeniul fabricarii pieselor noi si reconditionarea pieselor uzate prin incarcare,
una din conditile de baza care trebuie analizate este cea a utilizarii unor tehnologii si
materile de adaos alese pe criterii rationale, in care de cele mai multe ori trebuie tinut
sema si de aspectele economice. in general pentru alegerea corectd a materialelor pentru
incarcare trebuie parcurse urmatoarele etape:
-stabilirea tipului de uzare si solicitarile la care este supusa piesa,;
-stabilirea conditiilor tehnice de calitate minime impuse piesei;
-proiectarea constructiva a incarcarii prin sudare;
-stabilirea caracteristicilor pentru MB si MA,
-verificarea compatibilitatii la sudare a MB cu MA
-verificarea comportarii in exploatare a piesei incarcate,
-analiza aspectelor economice.
in cazul reconditionarilor de piese (uzate), MB este cunoscut si proiectantul alege MA
adecvat din punct de vedere al compatibilitatii la sudare si al comportarii la tipurile de
uzare si solicitari impuse.
in cazul pieselor noi este necesar elaborarea unui cuplu MB-MA in asa fel incat in
final, pe ansamblul rezultat s& se obtina caracteristicile de rezistenta la solicitari mecanice
si de uzare optime. La alegerea MB se au in vedere caracteristicile de rezistenta
mecanice, iar la alegerea MA se au in vedere comportarea (rezistenta) uzarea si
justificarea din punct de vedere economic.
Procesul de incarcare cu materiale de adaos cu proprietati speciale si rezultatul
acestuia este influentat in mare masura de cunoasterea in detaliu a cerintelor de
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exploatare si a caracteristicilor fizico-chimice, tehnologice si economice ale materialelor
implicate. Marea majoritate a producatorilor ofera date tehnice suficiente despre
materialele utilizate la incarcare gi indicatii/ recomandari de utilizare pentru dierite tipuri
specifice.

4.1.5 Tehnologii pentru incarcare prin sudare cu arc electric cu electrozi
inveliti.

Cunostintele acumulate pana in prezent, in domeniul incarcarii prin sudare permite
abordarea sistemica a modului de elaborare a tehnologiei de incarcare. Aceasta
modalitate de rezolvare a problemei implica cercetarea de ansamblu a fenomenelor de
uzare in corelatie cu posibilitatile de combatere eficientd a acestora prin protejarea
suprafetelor de contact ale pieselor cu materiale cu proprietati adecvate scopului urmarit.

Se cunoaste ca intre caracteristicile metalului depus prin sudare si structura acestuia
exista o legatura directa, in baza careia pentru un anumit domeniu concret se poate stabili
aliajul care asigura performantele maxime.

La conducerea proceselor de incarcare se urmareste ca in final depunerea sa
contina constituentii doriti iar acestia sa prezinte un raport optim, intre cantitatile lor si o
distributie a acestora care sa conduca la obtinerea performantelor proiectate. Elaborarea
tehnologiilor de incarcare se face succesiv in trei etape distincte si anume:

- proiectarea tehnologiei de incarcare prin sudare;

- verificarea experimentala si omogenitatea tehnologiei elaborate;

- verificarea lotului prototip si urmarirea acestuia in conditii concrete de executie

Fiecare etapa tehnologica este alcatuita dintr-o succesiune de secvente ( figura 4.4)
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Detalierea procesului de elaborare a tehnologiilor de incarcare prezinta importanta
teoretica deoarece permite acordarea atentiei cuvenite fiecarui element in parte, incepand
cu stabilirea conditiilor de solicitare si terminand cu efectuarea modiicarilor ce se impun in
urma experimentarilor efectuate pe lotul prototip. Acest fapt conduce la o cunoastere
amanuntita si de ansamblu a posibilitatilor de combatere a uzarii a modului de rezolvare
optima a acestei probleme.

4.1.6 Particularitati conceptuale ale realizarii pieselor prin incarcare cu sudura.

Fabricarea pieselor prin incarcare cu sudura, care sa permita obtinerea unor structuri
cu caracteristici de rezistenta optime si adecvate conditiilor concrete de solicitare a fiecarui
tribosistem in parte, este conditionatd de indeplinirea inca din faza de proiectare a
urmatoarelor cerinte:

-asigurarea protectiei si consolidarea suprafetelor active ale pieselor incarcate;

-utilizarea unor materiale si a unor tehnologii de incarcare care sa conduca la
obtinerea unor cupluri, metal de baza metal depus, capabile sa asigure o buna rezistenta
la solicitarile specifice conditiilor concrete de exploatare;

-stabilirea unor reglementari de intretinere si exploatare care sa asigure mentinerea
in timp a performantelor initiale ale pieselor incarcate;

-elaborarea unor tehnologii simple si eficiente de remaniere a defectelor accidentale.

Pentru a veni in intdmpinarea cerintelor, proiectantul trebuie sa considere ca, in
realitate, are de realizat un sistem eterogen, caracterizat prin modul de conlucrare a doua
sau a mai multor materiale, distincte, intre care exista o legatura rigida la nivelul
suprafetelor de separatie dintre metalul depus si cel de baza si defecte specifice
proceselor de incarcare prin sudare asociate cu tensiuni reziduale.

A) Proiectarea constructiva a piesei incarcate

Prin proiectarea constructiva, urmarindu-se protectia si consolidarea suprafetelor
active ale pieselor incarcate, se parcurg doua etape si anume:

- proiectarea configuratiei geometrice a depunerii;

-stabilirea modului de pregatire a piesei in vederea incarcarii.

La proiectarea configuratiei geometrice a depunerii se au in vedere principalele
particularitati ale aliajelor dure si anume o buna rezistenta la compresiune si o comportare
necorespunzatoare la tractiune si forfecare. De aceea aliajele pentru incarcare trebuie
aplicate in locuri solicitate la compresiune iar materialul de baza trebuie sa preia solicitarile
de tractiune si incovoiere.
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Pentru cazul in care anumite zone ale metalului de baza sunt supuse la solicitari care
depasesc limita de curgere a acestuia se poate proceda la consolidarea zonelor
respective prin armare cu materiale cu proprietati adecvate.

Prin pregatirea suprafetelor in vederea incarcarii se urmaregte curatirea acestora de
impuritatile provenite din mediul inconjurator si profilarea lor in aga fel incat sa devina un
bun suport al metalului depus prin sudare si un element de preluare a solicitarilor din
exploatare.

Unghiurile si adanciturile suprafetelor de incarcat se vor racorda la varf, in asa fel,
incét la sudare sa nu genereze concentrari de caldura care produce topirea unor cantitati
suplimentare din materialul de baza, deoarece acest fenomen poate sa conduca la
neomogenitati chimice si structurale in depunere si la introducerea unor concentratori de
tensiune.

Proiectarea constructiva se face pe baza solicitarilor la care este supusa piesa, a
modului de distribuire a acestora, a defectelor specifice inregistrate in conditii reale de
exploatare si a procedeului de incarcare utilizat. Ea trebuie adaptata fiecarei piese in parte
si fiecarui mod de solicitare. Din acest punct de vedere se disting piese ale caror suprafete
active se pot considera uniform solicitate si piese la care solicitarea suprafetelor este
diferentiata pe zone bine determinate.

B) Capacitatea de incarcare a cuplurilor metal de baza-metal de adaos

Capacitatea de incarcare a cupluriior metal de baza-metal de adaos este
dependenta de urmatorii factori:

- caracteristicile si natura materialului de bazj;

- caracteristicile si natura materialului de aport;

-proiectarea constructiva a pieselor incarcate;

-procedeul de incarcare utilizat;

-parametrii tehnologici de incarcare;

-tratamentele termo-fizice aplicate;

-natura si amploarea defectelor existente in depunere si la interfata metal de baza -
metal depus;

-natura si intensitatea tensiunilor reziduale.

Acesti factori sunt independenti, actioneaza in mod simultan si se manifesta sub
forma unor defecte combiante. Dintre acestia, defectele si tensiunile reziduale au tendinta
sa diminueze capacitatea de prelucrare a solicitarilor din exploatare iar ceilalti se pot
manifesta in sens pozitiv cat si negativ, functie de modul cum este condus procedeul de
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elaborare si executie a pieselor incarcate.

Cu toate acestea, in practica curenta a fabricarii pieselor incarcate se accepta ca
inevitabile defectele cele mai defavorabile si anume fisurile. Dintre acestea preponderente
sunt cele la rece

Acceptarea unui anumit indice de fabricatie, definit prin raportul dintre lungimea
totala a fisurilor si lungimea depunerii este functie de particularitatile fiecarei piese in parte.

Tendinta de fisurare la rece a unei depuneri este influentata in principal de continutul
in constituenti duri si fragili, de continutul in hidrogen difuzibil i de nivelul tensiunilor
reziduale.

O analiza a posibilitati de diminuare a defectelor de fragilizare ale depunerilor
evidentiaza faptul ca structura nu poate fi modifiacata, deoarece in caz contrar se impune
acceptarea unui compromis in privinta durabilitatii pieselor incarcate. Din aceasta cauza
pentru diminuarea tendintei de fisuratie a depunerilor se pot aplica numai masuri
tehnologice prin care se urmareste reducerea continutului de hidrogen difuzibil sau in
unele cazuri particulare diminuarea vitezei de racire prin preincalzire si reducerea nivelului
tensiunilor reziduale.

4.1.7 Criterii pentru alegerea eficienta a procedeelor si a materialelor de
incarcare prin sudare.

Alegerea procedeelor si a materialelor de incarcare prin sudare este o problema de
importanta majora. in aceastd etapa trebuie sa se asigure posibilitatea de obtinere a unor
piese incarcate cu o eficienta cat mai ridicatd din punctul de vedere al executiei, al
sigurantei in exploatare, al consumurilor specifice si al costurilor.

Cele doua laturi ale procesului de alegere a procedeelor si de selectare a
materialelor de incarcare se interconditioneaza si depind de factorii tehnico-economici.

Pe plan mondial satisfacerea necesitatilor exprimate de beneficiar si colectarea
acestora cu posibilitatile de fabricatie ale producatorilor, cu cel mai inalt grad de
flexibilitate, se face dinamic prin elaborarea unor tipuri de utilaje si/sau grupe de materiale
specifice anumitor conditii de tip sau grupa si adaptarea acestora conform necesitatilor
concrete din exploatare.

Alegerea procedeelor de incarcare

Procesul de alegere a procedeului de incarcare prin sudare este influentat in
principal de trei grupe de factori decizionali, tehnici, economici si umani.

» Factorii tehnici sunt:

e Volumul depunerilor, apreciat ca:
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mic -masa depunerii este de max.5% din masa piesei incarcate,

mediu -masa depunerii este cuprinsa intre 5% si 10% din masa piesei,
mare -masa depunerii este mai mare de 10% din masa piesei incarcate.

e Configuratia depunerii, apreciata ca:

simpla

complexa.

¢ Dilutia metalului depus cu cel de baza:

limitata si redusa- pentru incarcarea cu materiale sensibile la impurificare cu
elemente din MB si

fara restrictii - deosebite la nivelul de diluare a MD cu MB.

e Pozitiile in care se poate face incarcarea cu procedeul respectiv, pot fi:

orizontal in jgheab, vertical in cornisa pe plafon.

e Conditiille de executie a incarcarii, care pot fi:

la temperatura specifica mediului ambiant la temperaturi de preincalzire si intre
randuri de min 250°C.

e Metalele si aliajele ce se pot incarca cu procedeul respectiv. Acet factor are
caracter restrictiv, find dependent de materialele de incarcare din fabricatia curenta.

Factorii tehnici definesc posibilitatile de executie ale pieselor bimetalice la cerintele
calitative impuse prin proiectare.

Prin analiza comparativa a procedeelor disponibile, privite prin prisma factorilor
tehnici, se stabilesc solutiile aplicabile pentru incarcarea unor serii de piese date si o
ordonare orientativd a acestora in functie de nivelurile calitative, obtinute Tn productia
industriala. Desi, in general, acesti factori prezinta o importanta majora in privinta nivelului
calitativ al productiei, totugi in practica trebuie sa se acorde o atentie deosebita dilutiei MA
cu MB si materialelor utilizabile deoarece acestea sunt datatoare de ton.

» Factorii economici sunt:

e Productivitatea, exprimata prin calitatea de metal depus in unitatea de timp,
depinde de procedeul de sudare si de tehnologia de incarcare aplicata. Procedeele de
incarcare mecanizata realizeaza productivitati superioare. Printre acestea un loc deosebit
ocupa cele cu arce multiple si sarme groase.

¢ |Investitile, exprimate prin cheltuieli necesare pentru dotarea cu echipamente i
spatii de productie. Aceste cheltuiei sunt minime in cazul incarcarii prin sudare electrica

manuala si cresc in cazul procedeelor de incarcare mecanizata, atat datorita utilajelor de
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sudare cat si ale celor auxiliare.

e Cheltuielile de productie, exprimate prin costurile materialelor de sudare, al
energiei gi al manoperei. Aceste cheltuieli sunt variabile in timp si depind de situatia
conjuncturala a pietii.

Influenta factorilor economici trebuie analizata prin prisma tipului de productie.

in cazul productiei de unicate si serie mica este recomandabil sa fie utilizate acele
tehnologii care sunt aplicabile cu dotarea existenta in unitatea de productie, fara a fi
necesar noi investitii. Pentru productia de serie mare sau pentru fabricatia in conditii grele
de munca se recomanda utilizarea procedeelor mecanizate. Pentru a veni in intdmpinarea
acestui deziderat se poate proceda la organizarea productiei de tipuri de produse,
realizabile prin aceeasi tehnologie de incarcare prin sudare.

» Factorii umani

Sunt greu de definit cantitativ, sunt variabili in timp si deci mai greu de controlat.
Totusi, trebuie sa li se acorde oo atentie deosebita deoarece de acestia depinde nivelul
calitativ al produselor.

Selectia procedeelor de incéarcare a unei serii de fabricatie date se face in trei etape
si anume:

- pe baza factorilor tehnici se selecteaza procedeele neutilizabile de cele utilizabile
iar cele din urma se ordoneaza in functie de nivelele calitative ce se pot obtine;

- procedeele ramase din prima etapa se analizeaza din punctul de vedere al pretului
de cost sau al altor conditii restrictive si se ordoneaza in functie de eficienta economica de
realizare a productiei date la anumite niveluri calitative;

-procedeele, ordonate din punct de vedere economic, se analizeaza in privinta
cerintelor referitoare la nivelul de calificare al fortei de muncéa si al disponobilitatilor
existente.

Aceasta etapa se va finaliza cu stabilirea procedeului de incarcare prin sudare.

Criterii de alegere a materialelor de incarcare prin sudare.

in perioada actuala se impune tot mai mult ideea utilizarii unor tehnologii capabile s
conduca la obtinerea unor piese ieftine, cu disponibilitate ridicata.

in domeniul fabricarii si reconditionarii prin incarcare cu sudura, una din conditiile de
baza care concura la realizarea dezideratului de mai inainte, este cea a utilizarii in
procesul de elaborare a tehnologiei de incarcare a unor materiale optime, din punctul de
vedere al scopului urmarit, de cele mai multe ori economic, alese pe baza unor criterii
rationale.
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Pornind de la faptul ca procesul de incarcare cu straturi, cu proprietati speciale, nu
este numai un mijloc de fabricare a pieselor ci si un proces de sudare dintre cel putin doua
materile, care de cele mai multe ori sunt diferite si greu sudabile, se poate aprecia ca
alegerea materialelor de incarcare prin sudare prezinta cel putin doua aspecte care se
interconditioneaza reciproc si anume:

-aspectul tehnologic, care se refera la compatibilitatea metalului de baza cu cel de
adaos si la influenta parametrilor de incarcare asupra caracteristicilor piesei obtinute;

-aspectul economic, prin care se apreciaza efectele obtinute prin incarcare.

in general, un studiu de fundamentare a alegerii materialelor de incarcare trebuie s&

urmareasca succesiunea din fig.4.5.

Natura,nivelul si modul de Tipul si amploarea
aplicare a solicitarilor defectelor

Conditiile tehnice de

Proiectarea calitate impuse
constuctiva a - piesei incarcate, deci
depunerii cuplului metal de baza

-metal depus

b 4

Caracteristicile materialelor Compatibilitatea
de baza si de adaos, » materialelor de baza
specificu acestora cu cele de adaos
\ 4

Comortarea piesei incarcate,
Efectele economice obtinute deci a cuplului metal de
prin inarcare, atat din punctul baza-metal de adaos, in
de vedere al costurilor cat si ™ procesul de fabricatie si sub
al durabilitatii actiunea solicitarilor din

exploatare

Fig.4.5 .Succesiunea factorilor care intervin la alegerea materialelor pentru incarcare.

Procesul de incarcare cu materiale cu proprietati speciale gi rezultatul acestuia este
influentat in mare masura de caracteristicile si specificul materialelor introduse in lucru.
Din aceasta cauza, pentru o selectare rationala a materialelor de adaos este necesara
cunoasterea in detaliu atat a cerintelor de exploatare cat si a caracteristicilor fizico-
chimice, tehnologice si economice ale materialelor utilizabile si a corelatilor dintre ele.

Studierea elementelor mentionate trebuie insa corelata si particularizata cu cele doua

directii practice de desfasurare a activitatii de incarcare prin sudare gi anume:
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-remanierea defectelor de fabricatie sau de exploatare ale pieselor;

-executia unor piese noi, incarcate prin sudare.

In primul caz, anume cel al remanierii, materialul de bazi este cunoscut atat din
punctul de vedere al caracteristicilor fizico-chimice cat si al nivelului si al starii de
degradare a acestuia, cerandu-se proiectantului numai alegerea materialelor de incarcare.

In cazul al doilea, de executie a pieselor noi, este necesara elaborarea cuplului metal
de baza-metal de adaos, in aga fel incat in final, pe ansamblul rezultat, sa se obtina, de
cele mai multe ori caracteristici de rezistenta la uzare egale fata de solicitarile concrete din
exploatare.

in scopul atingerii obiectivului mentinat pe plan mondial se utilizea diverse criterii de
alegere a materialelor de incarcare.

4.1.8 Conducerea judicioasa a proceselor de incarcare.

Caracteristicile obtinute pe un cuplu dat, ansamblu metal de baza-metal de adaos,
sunt dependente de modul de desfasurare a procesului de incarcare prin sudare utilizat.

Compozitia chimica si structura depunerilor este influentata de factorii fizici
(temperatura si volumul baii topite, natura reactiilor din arcul electric, viteza de topire si
racire a metalului de baza si de adaos etc.) iar acestia la randul lor sunt dependenti de
parametrii tehnologici de incarcare (tipul, natura si diametrul materialelor de incarcare,
curentul de sudare, tensiunea arcului, viteza de sudare, parametrii operationali,
temperatura de preincalzire si intre randuri etc.).

Din aceasta cauza, in prima faza a procesului de elaborare a tehnologiei de
incarcare prin sudare se urmareste stabilirea obiectivelor gi in corelatie cu aceasta
elaborarea principiului de realizare a depunerii. Astfel, se va stabili structura necesara in
exploatare, nivelul de fisurare acceptabil, cerintele privind stabilitatea dimensionala a
ansamblului piesa incarcata, cerintele privind modul de variatie a caracteristicilor pe
straturi, procedeele disponibile pentru prelucrare la cota finala etc.

Structura ce se poate obtine pe depunerile reale, diluate, este dependenta in
principal de nivelul de aliere, de viteza de racire si de tratamentul termo-mecanic aplicat
post-sudare. Nivelul de aliere este influentat de dilutia metalului depus cu metalul de baza
iar aceasta la randul sau este determinat de procedeul de sudare utilizat, de tipul si natura
materialelor de incarcare gi de parametrii tehnologici folositi.

Viteza de racire depinde de temperatura si volumul piesei incarcate, de temperatura
si volumul baii topite, de temperatura de preincalzire si intre randuri si de natura si
caracteristicile mediului de protectie si ambiant.
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Nivelul de fisurare acceptat se stabileste prin proiectare. In unele cazuri fisurile sunt
considerate defecte ale pieselor incarcate si pot provoca diminuarea rezistentei la uzare
sau nesatisfacerea unor cerinte functionale, ca de exemplu la suprafetele de etansare.

Stabilitatea dimensionala a ansamblului bimetal este influentata in principal de nivelul
tensiunilor reziduale si de modul de variatie a acestora in timpul exploatarii. Tensiunile
reziduale sunt functie de conceptia constructiva a ansamblului piesa incarcata, de
rigiditatea acesteia si de parametrii tehnologici de incarcare. Nivelul gi distributia
tensiunilor reziduale se poate modifica prin aplicarea unor tratamente termo-mecanice.

Cunoagterea modului de variatie a caracteristicilor, cu numarul de straturi si a
posibilitatilor de dirijare controlata a acestora are importanta deosebita pentru situatiile in
care performantele ansamblului sunt afectate semnificativ.

Pentru unele materiale, dirijarea caracteristicilor se poate face prin parametrii
tehnologici de incarcare.

Studierea posibilitatilor de prelucrare, la cota finitd, in corelatie cu mijloacele
disponibile urmareste in mod deosebit trei aspecte distincte dar conjugate in cadrul

ansamblului incarcat si anume:

o prelucrabilitatea metalului depus prin sudare;

. prelucrabilitatea zonei influentate termic si a zonelor constituite din metal
diluat;

o prelucrabilitatea metalului de baza.

Obtinerea unor structuri prelucrabile prin procedeele de productivitate ridicata este
determinata de natura materialelor utilizate, de parametrii tehnologici de incarcare si de
tratamentele post sudare aplicate.

Analiza celor prezentate evidentiaza faptul ca pentru atingerea scopului propus prin
proiectare este necesara o alegere judicioasa a parametrilor tehnologici de incarcare.

4.1.9 Alegerea parametrilor tehnologici de incarcare

Parametrii tehnologici de incarcare sunt: tipul, natura si diametrul materialelor de
incarcare; curentul de sudare /[;; tensiunea arcului, U, ; viteza de sudare vg; temperatura
de preincalzire T,;; temperatura intre randuri; parametrii operationali.

Parametrii tehnologici

» Tipul,natura si diametrul materialelor de incarcare, Is si U,

in cazul selectarii procedeelor si a materialelor de incarcare se opteaza pentru

utilizarea unui anumit tip de aliaj depus printr-un procedeu de incarcare, atabilit in mod
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judicios. Acestui aliaj ii corespunde un material de incarcare bine determinat (electrod,
cuplu flux-sarma sau sarma-gaz etc.) caracterizat prin natura protectiei si tipul si natura
reactiilor din arc. Aceste caracteristici influenteaza atat performatele depunerilor cat si
productivitatea la incarcare.

Diametrul electrodului se stabileste in functie de scopul urmarit, grosimea depunerii
si de accesibilitatea in zona de incarcat. Pentru depuneri de grosimi reduse se recomanda
utilizarea unor electrozi cu diametrul mic, care sa permita obtinerea dimensiunilor
prescrise la o singurd trecere. In cazul realizarii unor depuneri cu grosime mare este
preferabila folosirea electrozilor grosi, deoarece sunt mai ieftini si asigura o productivitate
mai mare. Diametrul electrozilor este functie de procedeul utilizat.

Electrozii inveliti se fabrica in mod industrial cu urmatoarele diametre: 1,6-2,0-2,5-
3,25-4,0-5,0-6,0 mm.

Sarmele pentru incarcare prin sudare se produc cu urmatoarele diametre: 0,5-0,6-
0,8-1,2-1,25-1,6-1,8 mm.

Diametrele sarmelor tubulare este cuprins in general intre 0,8 si 2,5 mm.

Curentul de sudare (/) are influenta directd asupra cantitatii de caldura furnizata de
arc si ca urmare influenteaza volumul de metal topit. Pentru conditii identice de incarcare,
la cresterea curentului de sudare creste adancimea de patrundere, creste dilutia si se
reduce latimea randului.

Din considerente economice este de preferat sa se lucreze cu curenti mari, care
permit obtinerea unor productivitati ridicate.

Curentul de sudare gi mai ales densitatea acestuia influenteaza de asemenea
coeficientii de trecere prin arc a elementelor de aliere. O parte dintre acestea se pot
vaporiza la o temperaturd prea ridicatd. in unele cazuri valoarea lui /5 este limitata in asa
fel incat sa conduca la obtinerea dilutiei proiectate.

Curentii utilizati depind in mare masura de materiale folosite pentru incarcare, iar
valorile acestora trebuie sa se incadreze in cele recomandate de producatorii materialelor
de incarcare.

in lipsa acestor recomandari curentul de sudare pentru sudarea electricd cu
electrozi inveliti se poate determina cu relatia:

I, =(20+6d)-d,

Tensiunea arcului este proportionala cu lungimea acestuia, fiind dependenta de

natura materialelor utilizate. Tensiunea mica caracterizeaza un arc scurt deci patrundere

214




o Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea = - —
§ bronzurilor CuNiAl destinate reconditionarii elicelor @ 'IBD['EDEDEIE[_]&]J]

&/ navale — ELNAV - CEEX 322 / 2006 =

9

mare si latime mica. In aceleasi conditii de incarcare, cu cresterea tensiunii creste litimea
sudurii si scade adancimea de patrundere.

Tensiunea arcului U,, in V, are o variatie definita in general prin relatia:

U,=a+b L,

in care: a si b sunt constante, care depind de materialele de sudare utilizate; L, este
lungimea arcului.

» Temperatura de preincalzire.

Piesele incarcate sunt un ansamblu in care participa de cele mai multe ori doua
componente distincte din punctul de vedere al compozitiei chimice i anume depunerea i
materialul de baza. Acest fapt are repercursiuni asupra coeficientului de dilatare si a
punctelor critice de transformare, care pot sa difere esential in timpul proceselor de
incalzire-racire si sa genereze,la nivelul ansamblului bimetalic, tensiuni tranzitorii sau
remanente, care ating uneori valori periculoase ce pot produce fisurarea la rece sau chiar
exfolierea depunerilor.

Una din metodele frecvente de reducere a susceptibilitatii la fisurare a structurilor
incarcate este preincalzirea componentelor. Nivelul si modul de aplicare ale preincalzirii
este influentat printre altele de numarul, lungimea, natura si distributia fisurilor acceptate.
Nivelul de fisurare acceptat este una din conditile tehnice de calitate ale pieselor
incarcate, fiind stabilit la proiectare. Temperatura minima de preincalzire (T,;) se alege in
asa fel incat susceptibilitatea la fisurare a piesei incarcate sa fie mai mica sau cel mult
egala cu cea admisa prin proiectare.

Stabilirea temperaturii de preincalzire este o problema complexa, dependenta de mai
multi factori. In general, T, se stabileste experimental pe piese reale, prin tatonri
succesive. In unele cazuri particulare temperatura de preincélzire a fiecdrui material
continut de piesa incarcata (T,) se poate determina analitic printr-o metoda specifica,
urmand a se alege ca Ty a ansamblului valoarea maxima obtinuta pentru componentele
ansamblului.

Parametrii operationali.

Depunerile sunt constituite, in general, din mai multe randuri si uneori din mai multe
straturi. Modul de agezare al acestora in cadrul depunerii influenteaza nivelul calitativ al
suprafetelor incarcate. Aceasta influentd se manifesta in mod deosebit asupra dilutiei, a
omogenitatii depunerii si a nivelului tensiunilor reziduale.

in scopul obtinerii unor suprafete omogene se recomanda ca randul ulterior s
topeasca pe cel precedent pe 1/3....1/2 din latimea acestuia.(fig.4.6)
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Fig.4.6 Modul de depunere a réandurilor de suduréa la incércarea cu sudura.

in mod obignuit, patrunderea la sudare este de cca 1/3 din latimea b a randului de
sudura. Aceasta valoare asigura o legatura intima intre cele doua elemente si o dilutie a
metalului depus de 10...40%, in functie de procedeul utilizat si de densitatea de curent
folosita la sudare.

in cazul in care incdrcarea se face cu pendulare este indicat ca aceasta s& nu
depaseasca de trei ori diametrul electrodului. Ordinea de sudare se stabileste in asa fel
incat sa conduca, in piesa incarcatd, la tensiuni si deformatii minime, pe cat posibil
echilibrate.

4.1.10 incarcarea prin sudare cu arc electric cu electrozi tubulari.

La ora actuala marea majoritate a electrozilor pentru sudare si incarcare sunt
realizati din vergele metalice pline cu invelig aplicat prin presare. Totusi cu multi ani in
urma, in perioada de inceput a sudurii, se realizau electrozi cu vergele metalice tubulare
cu invelig aplicat prin imersionare, ponderea lor fiind mult mai mare pe piata fata de
electrozii cu vergea plina.

Din punct de vedere constructiv diferenta dintre cele doua tipuri de electrozi este
semnificativa. in figura 4.7 sunt prezentate sectiuni transversale ale electrozilor cu vergea

metalica plina(a) si cu vergea metalica tubulara(b).

A B

Legenda :

Bl el
|:| Miez pulveulent

B egea metdica

Fig.4.7. Sectiuni transversale ale electrozilor:

a-electrod cu vergea plina (EVP); b-electrod cu vergea tubulara(EVT).
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Dezvoltarea tehnologiilor de fabricatie in masa a electrozilor pentru sudare au impus
in cele din urma ca marii producatori sa incline spre fabricarea electrozilor cu vergea plina
cu invelig aplicat prin presare. Astazi datorita avantajelor reale pe care le au electrozii
tubulari la incarcare, comparativ cu electrozii conventionali(cu vergea plina), cateva firme
specializate pe protectia pieselor impotriva uzarii au ramas fidele fabricarii gi utilizarii la
incarcare a electrozilor tubulari.

Astazi se fabrica o gama larga de electrozi tubulari, la diametre cuprinse intre 3,2 si
12mm.

In cadrul contractului in derulare se urmareste realizarea unor electrozi de tip CuNiAl
cu invelis si miez compozit, atat in varianta cu vergea plina cat si cu vergea tubulara.

4.1.11 Caracteristicile constructive ale electrozilor tubulari.

in figura 4.8 sunt prezentate partile componente ale unui
electrod tubular

Fig.4.8 Electrodul tubular pentru incéarcare

1 — Capatul de prindere — cod culoare

2 — Invelig

3 — Miez pulverulent

4 — Vergea tubulara din cupru

5 — Capatul de amorsare

Capatul de prindere are in general lungimea de 20-25 mm.

p— Electrozii cu diametre mai mari de 6,0 mm, sunt prevazuti cu
5 un dispozitiv universal de prindere(la diametrul de 6,0 mm). Pe
capatul de prinderese face marcarea electrodului conform unui cod

de culori;

Invelisul electrodului este subtire si aplicat prin imersionare;

Miezul pulverulent contine elemente de aliere;

Vergeaua tubulara este din otel si asigura etangeitatea miezului pulverulent;

Capatul de amorsare este grafitat (prin imersionare)si asigura o amorsare rapida a
arcului electric.

Profilul de inchidere al tubului.

La fabricarea electrozilor tubulari pot fi utilizate tuburi cu urmatoarele profile de
inchidere, prezentate in fig. 4.9
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-tub cu profil de inchidere simplu cap la cap (a);
- tub cu profil de inchidere simplu cu marginile suprapuse (b);

- tub cu profil de inchidere simplu cap la cap sudat, pe generatoare (c).

Fig.4.9 Tipuri de profile de inchidere pentru electrozi tubulari

Coeficientul de umplere,Ku, in [%], se determina cu urmatoarea formula:

= M 100 [%]
Mtotal

unde:-Mmiez, este masa miezului pulverulent, in g;
-Mtotala, este masa totala a tubului umplut (fara invelis), in g.

Valorile coeficientilor de umplere, Ku, pentru gama de electrozi tubulari fabricati pe
plan mondial, sunt cuprinse intre 40-80%.

Miezul pulverulent al electrozilor tubulari contine elementele de aliere introduse sub
forma de feroaliaje sau pulberi metalice.

invelisul

La majoritatea electrozilor tubulari invelisul este de tip grafitic sau grafitic bazic, iar in
cazul electrozilor de tip CuNiAl este obligatoriu sa& contina si elemente dezoxidante cum
este criolitul sau fluoroboratii.. Acestia se pot utiliza atat in curent continuu (cc”) cat si in
curent alternativ(ca).

Grosimea invelisului este cuprinsa intre 0,4 -1,0 mm si se incadreaza in categoria de
inveliguri subtiri, respectiv pentru aliere prin vergea si invelis grosimea inveligului creste iar
acesgtia se incadreaza in electrozi cu invelis mediu sau in unele cazuri in electrozi cu

invelig gros.
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4.2 INCARCAREA PRIN SUDARE CU ARC ELECTRIC
iN MEDIU DE GAZE PROTECTOARE.

4.2.1.Principii generale

Sudarea cu arc electric in mediu de gaze protectoare, prin toate variantele cunoscute
isi gaseste o aplicatie extinsa in domeniul particular al operatiilor de incarcare intrucét
sigurad in primul radnd o protectie a arcului electric si a baii metalice fatda de actiunea
mediului Tnconjurator in mod special a aerului prin componentele sale cele mai
periculoase: oxigenul, hidrogenul, azotul ,etc. Procedeele de sudare care fac parte din

aceasta categorie sunt prezentate sintetic in fig.4.10.

S.H.A
—{ SAEEN
S.G.L <W"'G
T.L.G.
SAEMGP L
Argon
$.G.L-MIGK  jeriy
T Co:
—| SAEEF SGA-MAG<in H2
L in N2

S.A.G.LA

SAEMGP-sudarea cu arc electric in mediu de gaze protectoare.
SAEENF-sudarea cu arc electric cu electrod nefuzibil.
SAEEF-sudarea cu arc electric cu electrod fuzibil.
SHA-sudarea cu hidrogen atomic (arc-atom).

SGl-sudarea in gaze inerte.

SGI-MIG-sudarea in gaze inerte-metal activ gaz.
SGA-MAG-sudarea in gaze active-metal activ gaz.
SAGIA-sudarea in medii de gaze inerte si active.

Fig.4.10. Clasificarea procedeelor de sudare in mediu de gaze protectoare:

Gazele inerte protejeaza baia de metal topit, nu intrd in combinatii chimice cu alte
elemente si nu raman in cordonul depus.
Gazele active se dizolva si formeaza cu metalul lichid compusi chimici, ele

influentédnd procesele metalurgice din spatiul arcului.
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Electrodul nefuzibil are rolul de a forma arcul electric cu suprafata de incarcare, el
neconsumandu-se fiind confectionat de regula din Wolfram sau thoriu, materialul de adaos
introducandu-se din exterior in baia metalica, fiind formati din sarme, baghete, vergele
tubulare etc. Pentru cazul de fata se poate aplica numai sudarea in medii de gaze inerte.

4.2.2 incarcarea prin procedeul de sudare WIG.

Sudarea WIG este un procedeu de sudare manual, sau poate fi mecaniat mai ales la
operatii de incarcare.

Arcul electric se amorseaza intre un electrod nefuzibil (1) din W aliat cu Th, Zr, Ce,
La si piesa de incarcat, ambele fiind conectate la un transformator (sursa) de sudare.
Contactul electric la electrodul de W se face printr-o piesa de contact din cupru montata in
corpul pistoletului de sudare dand posibilitatea sa se deplaseze electrodul pe masura
consumarii acestuia in timp. Concentric cu electrodul gazul de protectie (Ar, He) este adus
da la butelie la duza (2) care asigura un debit constant de gaz protector necesar pentru

protectia arcului de sudare si zona de sudare.

Fig. 4.11. Schema de principiu a incarcarii prin procedeul de sudare W.l.G: 1-
electrod de wolfram;2-duza insuflare argon; 3-vergea material de adaos; 4-arc electric; 5-

depunere.

Se formeaza astfel o baie metalica provenita din topirea superficiala a suprafetei de
incarcat si care se completeaza cu materialul de adaos provenit din vergeaua (3)
introdusa in baia metalica (4) si mentinut permanent in jetul de gaz protector de catre
operator. Acesta urmareste (prin masca de sudura) si regleaza in permanenta volumul de
material de adaos necesar mai ales la operatii de incarcare, precum si adancimea de

patrundere, implicit dilutia.
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Electrodul din W este racit cu jetul de gaz sau apa, pentru a evita supraincalzirea sau
deteriorarea sa.

Arcul se poatealimenta in c.a gi c.c. in curent continuu existd doua modalitati de
alimentare:

-polaritate directa c.c’, electrodul la catod si piesa la anod

-polaritate inversa c.c.”, electrodul la anod si piesa la catod.

La operatiile de incarcare prin procedeul WIG se lucreaza de obicei cu c.c.”, unde
bilantul termic pe piesa e mai redus; ca rezultat baia metalica este larga si mai putin
adanca.

Electrodul fiind bombardat de electroni, care-i cedeaza energia, se incalzeste
puternic motiv pentru care se utilizeaza diametre mai mari ale electrodului de W sau
obligatoriu racirea cu apa a acestuia. lonii de Ar, fiind grei la impactul lor cu piesa, ei sparg
pelicula de oxizi de pe suprafata piesei, iar jetul de gaz o inlaturd, producéndu-se o
sablare electrica a piesei, fenomen deosebit de favorabil la piese acoperite cu oxizi greu
fuzibili (Al, Hg).

Alimentarea in c.a. (utilizatd mai ales la piese din Al) favorizeazd o situatie
intermediara, fenomenele se amelioreazéd in conditile de curatire superficialda a
suprafetelor.

Se mai utilizeaza si curent pulsat, in polaritate directa, situatie in care deformatiile
sunt reduse.

Materialele pentru sudare constau din:

-electrodul de W aliat cu 2%Th, Zr, Ce, pentru imbunatatirea conditiilor de emisie,
amorsare mai usoara a arcului, stabilitate mai buna a acestuia, incarcare mai mare de
curent. Are |,=175 mm si d,=0,8;1,2;1,6;2;3;4;5;6 mm.

-gazul de protectie poate fi argonul sau heliul.

Este preferat argonul(puritate 99,9%, umiditate <0,03%) datorita avantajelor pe care
le prezinta: ardere mai limitata a arcului; amorsare mai ugoara, tensiune de ionizare mai
scazuta la aceiagi lungime a arcului si curent de sudare, curatire mai eficienta a oxizilor din
cauza greutatii mai mari a ionilor; pret de cost mai scazut mai accesibil.

-materialele de adaos sunt constituite de cele mai multe ori din vergele metalice de
lungime 1000 mm, diametre 0,8; 1,2; 1,6; 2; 2,5;3,2;4mm din aliaje de tip CuNiAl .

Se utilizeaza pentru operatii speciale de incarcare vergele tubulare, benzi striate sau
paste contindnd elementele de aliere necesare depunerii. Alierea in acest caz se face cu
preponderenta din fluxul (pulberea) continutd in vergele. Alierea este posibild si din
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materialul metalic a vergelei (benzii). in aceste cazuri operatia de sudare WIG fiind un
procedeu manual (oarecum similar cu sudarea cu flacara de gaze), arcul si baia metalica
sunt vizibile sudorul are posibilitatea controlului procesului de incarcare. Se practica o
pendularea electrodului de W, pentru obtinerea unor depuneri mai late.

Procedeul poate fi automatizat in cazul unor operatii speciale de incarcare,
utilizdndu-se materiale de adaos sub forma de sarma rece sau calda introdusa direct in
spatiul arcului-baia metalica, urmand traiectoria pistoletului de sudare WIG.

in aceste situatii capul de sudare (pistoletul) WIG se pozitioneaza intr-un dispozitiv
specializat care asigura deplasarea mecanizata (robotizata) a acestuia, concomitent cu
alimentarea cu materiale de adaos-sarma (rece sau calda), piesa de incarcat fiind fixa sau
deplasandu-se si aceasta intr-un sistem sincronizat cu pistoletul.

Forma, dimensiunile si configuratiile geometrice ale pieselor (subansamblelor) care
se pot incarca (reconditiona) prin procedeul WIG sunt foarte diversificate. incepand de la
piese din domeniul mecanicii fine (aparatura medicala), scule aschietoare, scule pentru
prelucrari la cald(stante, matrite, poansoane, etc), supape, vane, péna la piese de
dimensiuni considerabile procedeul este folosit cu mare succes.

in unele situatii procedeul WIG de sudare este folosit pentru realizarea straturilor
tampon (de legatura) in combinatie cu incarcarea prin sudare cu electrozi inveliti sau alte
procedee.

4.2.3 incarcarea prin procedeul de sudare MIG

Stabilirea tehnologiei de incarcare prin procedeul MIG urmareste doua aspecte si
anume:

- aspectul calitativ, asigurarea calitatii impuse incarcarii la cel mai inalt grad;

- aspectul economic, pretul de cost cat mai redus;

Aceasta presupune cunoasterea in primul rand a comportarii materialului de baza la
incarcare, cunoasterea performantelor procedeului de incarcare utilizat, a parametrilor
tehnologici si recomandarilor tehnologice specifice, cunosterea performantelor
echipamentelor de sudare (incarcare) si exploatarea acestora.

Schema de principiu a procedeului de incarcare MIG este prezentata in figura 4.12.
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Fig.4.12. Principiul instalatiei de sudare MIG
1 — pistoletul pentru incarcare ;2 — dispozitivul de avans al sdrmei;3 — rola de
sarma ;
4 — butelia pentru gazul deprotectie ;5 — piesa ;6 — sursa,7 — contactor; 8 —
dispozitivul de control pentru avansul sarmei,curentul de sudare, gazulde protectie si

lichidul de racire al pistoletului.

Forma si dimensiunile picaturii de metal topit cat si tipul transferului, este determinat
de o serie de factori:
- tipul curentului de sudare
- densitatea curentului de sudare
- compozitia chimica a sédrmei electrod
- lungimea libera a sarmei electrod
- gazul d protectie
- caracteristicile sursei de sudare
Variatia volumului gi a ratei de transfer a picaturii in functie de curentul de sudare

este ilustrata in fig.4.13
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Fig.4.13 Variatia volumului i a ratei de transfer a picaturii in functie de curentul de

sudare.

Principiul de functionare al pistoletului pentru incarcare MIG :

- pistoletul este prevazut cu un tub electric de contact ce are rolul de a transmite

curentul de sudare la sarma electrod.

- de asemenea asigura directionarea gazului de protectie prin intermediul conductei

de gaz si a duzei

- la actionarea butonului de comanda se actioneaza curentul de sudare, sarma

electrod si gazul de protectie asigurand astfel o productivitate mai ridicata.

Schema de principiu a pistoletului de Tincarcare cu arc dublu este prezentat in

fig.4.14
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Dispozitiv de avans
al sarmei

Conductorul de

Sistem de ghidare
si tub de contact

Material
Ydepus

Fig.4 14 Pistoletul pentru incércare MIG cu arc dublu.
1 — gaz protector; 2 — duza; 3 — sistem de ghidare si contact; 4 — conductor de

current; 5 — dispozitiv de avans al sérmei; 6 — sdrma electrod; 7 — conductéa de gaz.

Procedeul pezinta o productivitate ridicata, o buna stabilitate a arcului electric si o0
participare redusa a metalului de baza la sudura.

Elaborarea tehnologiei de incarcare presupune parcurgerea unor etape cum ar fi:

o Stabilirea cuplului sdrma — gaz de protectie pe baza criteriilor de alegere a
sarmei, respectiv a gazului de protectie. Se precizeaza marca sarmei electrod si a gazului
de protectie utilizate.

o Stabilirea diametrului sadrmei electrod. Diametru sarmei electrod poate fi ds
= 0,6; 0,8;1,0; 1,2; 1,6;2;(2,4) mm. Alegerea diametrului se face in fuctie de grosimea
metalului de baza, valoarea curentului de sudare, pozitia de incarcare, forma rostului.
Diametrul de sarma cel mai utilizat si care acopera o plaja mare de necesitati tehnologice
la incarcare este 1,2 mm.

o Stabilirea numarului de treceri. Depinde in principal de natura materialului de

baza
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(sensibil sau insensibil la supraincalzire), de pozitia de incarcare. Pe baza acestor
factori se stabileste aria trecerilor care poate lua valori cuprinse in domeniul 5 ... 40 mm?.

ni=A/Aw  unde:

A:— aria trecerii;

Aw — aria trecerilor de umplere ale rostului;

n; — numarul de treceri;

» Gazul de protectie

Gazul de protectie are in principal rolul de a asigura protectia baii metalice si a
picaturii de metal topit din varful sarmei electrod sau la trecerea acesteia prin coloana
arcului Timpotriva interactiunii cu gazele din atmosfera, oxigen, hidrogen, azot, etc. in
acelasi timp Tnsa gazul de protectie are o mare influentd asupra desfasurarii procesului de
sudare in ansamblul lui, actionand supra stabilitatii arcului, parametrilor tehnologici de
sudare, transferul picaturii de metal topit prin coloana arcului, reactiilor metalurgice la
nivelul baii i picaturii de metal, transformarilor structurale, proprietatilor mecanice si de
tenacitate ale imbinarii, formei si geometriei cusaturii sudate, stropilor, productivitatii la
sudare, etc.

Aceste influente complexe sunt determinate de proprietatile termo-fizice si de
activitatea chimica a gazelor de protectie, care difera mult de la un gaz la altul. Prin
urmare pentru alegerea corecta a gazului de protectie este necesara cunoasterea acestor
proprietéati si efecte pe care acestea le au in procesul de sudare.

» Stabilirea principalilor parametrii pentru realizarea operatiei de incarcare

a) diametrul sérmei electrod

b) calculul Is
c) calculul Ua
d) felul si polaritatea curentului
e) energia liniara

f) alegerea gazului de protectie

a) Diametrul sarmei electrod (de).

Diametrul electrodului se stabileste in functie de scopul urmarit, de grosimea
depunerii si de accesibilitatea in zona de incarcat.

La sudarea in mediu de gaze protectoare MIG diametrele standardizate sunt: 0,8 ; 1 ;
1,2;14;16.

Tinand cont de configuratia depunerii se poate folosi pentru MIG o sarma cu de = 1,2
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mm.

Sarmele trebuie sa aiba suprafata neteda si curata, fara tunder, rugina si ulei. Pentru

0 mai buna conservare ea se acopera cu un strat de cupru lucios.

CC.

b)Calculul Is.

ISmin = 200 [A]

ISmax = 400 [A]

de =1,2 mm

c)Calculul Ua.

Ua=14+0,05-Is =14+0,05-300 = 29V |
d)Felul si polaritatea curentului.

Se va folosi sudarea in curent continuu, polaritatea directa (polul negativ la electrod)

e)Energia liniara.
_60-Ua-ls _60-29-300 _ 20[kj/cm]
1000-Vs 1000-25

f) Alegerea gazului de protectie

El

Se alege din tabele sau din recomandarile producatorilor de gaze protectoare.
4.2.4 CONCLUZzII

Cercetarile efectuate au evidentiat posibilitatile de depunere a aliajelor de tip CuNiAl

prin sudare preferential prin procedeele :

. Sudare electrica manuala cu electrozi inveliti constituiti din vergea plina
si invelis compozit sau din vergea de tip tubular cu autoprotectie sau cu
protectie de invelig. In situatile aratate alierea depunerilor se poate
realiza din vergea sau mixt din vergea si invelis.

. Sudarea electrica in mediu de gaz protector, inactiv, cu sirma tubulara,
cu camasa din Cu trefilabil si miez pulverulent constituit din pulberi de tip
CuNiAl sau amestecuri de pulberi specifice aliajului si componenti de
protectie fata de oxidare de tip criolitic gi/sau fluoroborici.

. Tehnicile de incarcare si parametri tehnologici de sudare sunt specifici
operatiilor de realizat ( fabricare de piese noi; reconditionare; realizare

de inbinari; etc.) .
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Metode de testare a electrozilor inveliti de tip CuNiAl

CAP. V. Metode de testare a electrozilor inveliti de tip CuNiAl -
ICEPRONAYV

5.1 CONDITII TEHNICE DE CALITATE

5.1.1 - CONDITII GENERALE
5.1.1.1 - Dimensiuni si abateri limita

Dimensiunile si abaterile limita ale electrozilor trebuie sa corespunda fig.5.1 si tabelul

Fig. 5.1

51.
Tabelul 5.1 Dimensiuni in mm

Diametrul verqelgi. d [Lundgimea veragelei, L
nominal e.]b?t?” nominala limita
limita
* 0 *%
1,6%) 0,06 (150):200;250 12,0™)
20 0 (200);250;300;3
’ -0,06 50:450
0 ) ) )
2,5 0.06 250:;300;350;450
* 0 )
3,15%) 0.08 350:450
0 )
3,25 008 350;450
40 0 350 :450 ;500
’ -0,08 :600 ;700;900
0
5.0 -0.08
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6,0 0
-0 0K
0
6,3*
) -0,08
8,0* 0
) -0.08

*) Se livreaza numai cu acordul producatorului.

**) Se pol livra electrozi si cu abateri limita negative, pastrand campul de toleranta.

Dimensiunile din paranteze se vor evita pe cat posibil.

La cererea beneficiarului si cu acordul producatorului se pot fabrica electrozi cu
dimensiuni care nu sunt cuprinse in tabelul 1.

5.1.1.2 - Aspect

Electrozii se livreaza in mod obisnuit cu capatul de prindere curatat de invelis, conform
fig.5.1, cu exceptia electrozilor cu lungimea de 450 mm si avand diametrele de 2,0
si 2,5 mm care se livreaza dezveliti la mijloc. Electrozii vor fi tesiti conic la capatul de
amorsare, conform fig. 5.1. Tnveli§ul electrozilor trebuie sa fie aderent, rezistent, compact,
omogen si fara defecte care sa influenteze negativ asupra caracteristicilor tehnice de
sudare. Se admite o despicare partiala a invelisului pe o lungime totald de max. 20 mm la
incercarea de la 5.1.1.3. Se admite lipsa de invelis la capatul de amorsare pe o lungime
de max. 3 mm, pe cel mult jumatate din circumferinta electrodului.

5.1.1.3 - Coaxialitatea inveligului

Invelisul electrozilor trebuie s& fie coaxial cu vergeaua metalica. Se admit urmatoarele
valori ale excentricitatii, functie de raportul dintre diametrul electrodului si al vergelei:
- max. 2,5%, daca raportul dintre diametrul electrodului si al vergelei este mai
mic de 1,55,
- max. 4,0%, daca acest raport este mai mare de 1,55.

5.1.1.4 - Comportarea la sudare

Arcul electric trebuie sa se amorseze usor gi sa se mentina stabil, utilizand curentul,
polaritatea, intensitatea si alte recomandari ale producatorului prevazute in fisele tehnice
ale marcilor respective de electrozi.

Invelisul electrodului trebuie sa se topeascé uniform, fira formare de ,penitd", care sa
impiedice topirea continua a electrodului.

Zgura care se formeaza la suflare trebuie sa nu influenteze formarea corecta a suprafetei
stratului depus, iar dupa racire trebuie sa se poata indeparta usor.

Electrozii trebuie sa prezinte o comportare normala la sudare in pozitiile indicate in fisa
tehnica pentru marca respectiva.

5.1.1.5 - Caracteristici mecanice si compozitia chimica

Caracteristicile mecanice si compozitia chimica a metalului depus prin sudare trebuie sa
corespunda celor indicate in standardele, tipuri si in fisele tehnice ale marcilor de
electrozi .
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5.1.1.6 - Caracteristicile tehnice

Caracteristicile tehnice de sudare si alte caracteristici suplimentare se prescriu in fisele
tehnice ale marcilor de electrozi.

5.1.1.7 - Defecte admise

Defectele admise in probele de metal depus sau in imbinarea sudata trebuie sa se
incadreze in clasa Il de executie conform STAS 9398-73.

5.1.1.8 - Electrozi folositi

Electrozii folositi la sudarea constructiilor supuse prevederilor prescriptiilor organizatiilor de
supraveghere tehnica (ISCIR, Registrele Navale, etc.) vor fi in prealabil acceptati de
aceste organizatii.

5.1.2-REGULI PENTRU VERIFICAREA CALITATII

Verificarea calitatii electrozilor se face pe loturi de livrare si pe loturi de fabricatie.

5.1.2.1-Loturi

Lotul de livrare reprezinta o cantitate de electrozi de aceeasi marca, acelasi diametru al
vergelei, cu acelasi invelig, fabricati prin acelagi proces tehnologic, iar in cazul vergelei din
sarma, si din sarma provenita din aceeasi sarja, marimea unui lot nu va depasi cantitatile
indicate in tabelul 5.2,

Tabelul 5.2
Grupa de Diametrul vergelei, mm
electrozi |1-6-..2. [3.15... [6.0...8.0
Marimea lotului, t
I 30 60 90
Il 12 24 36
.. .v 4 8 12

Lotul de fabricatie reprezinta o cantitate de electrozi dintr-un lot de livrare, produsa pe
aceeasi instalatie de presare, pe durata unui schimb.

5.1.2.2-Verificarea calitatii

Verificarea calitatii consta din:

e verificarea dimensiunilor si aspectului,
o verificarea coaxialitatii invelisului,

e verificarea aderentei inveligului,
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verificarea comportarii la sudare,
verificarea caracteristicilor mecanice ale metalului depus,
verificarea compozitiei chimice a metalului depus,
verificarea continutului de hidrogen difuzibil din metalul depus (numai pentru
electrozii la care s-a prevazut continutul de hidrogen),
verificarea sensibilitatii la fisurare la cald,
verificarea caracteristicilor de depunere ale electrozilor,
verificarea patrunderii la sudare,

controlul defectelor.

Verificarea dimensiunilor, aspectului, coaxialitétii si aderentei invelisului se executa
pe esantioane de electrozi, prelevate din acelasi lot de livrare.

Numarul de electrozi din fiecare esantion si conditiile de acceptare sunt specificate in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3
M_érimeg Numarul de electrozi Mérimea . Numéru_l total de

Grupa de |Primului necorespunzatori din primul esantionuluilelectrozi e

electrozi e§antlon esantion care determina : supllrtlentar necoresounza_\torl din
(numar (numar de |ambele esantioane.
de acceptarea |respingerea Iuarga unui electrozi) acceptarea respingerea
electrozi)|lotului lotului gﬁ?ﬁ%’;ntar lotului lotului

I 100 2 6 3..5 200 5 6

I 75 1 6 2.5 150 5 6

.. .v 35 1 3 2 70 2 3

Lotul respins poate fi resortat si prezentat la verificare ca lot nou, dar numai o singura
data.

Verificarea comportarii la sudare se executa pe o proba sudata cu electrozi din

fiecare lot de fabricatie.

OBSERVATIE. - La cererea beneficiarului, verificarea comportarii la sudare se poate
executa la institutul de specialitate cu electrozi-martor prelevati cu
ocazia omologarii marcii, in vederea aprecierii constantei in timp
a fabricatiei marcii de electrod.

Verificarea caracteristicilor mecanice si a compozitiei chimice a metalului depus se
executa pe o proba sudata cu electrozi din acelasi lot de livrare. La cererea
beneficiarului, verificarea se executa pe cate o proba sudata cu electrozi din fiecare lot
de fabricatie.

Verificarea continutului de hidrogen difuzibil, a sensibilitatii la fisurare la cald, a
caracteristicilor de depunere si a patrunderii, precum si controlul defectelor se executa cu
ocazia omologarii marcii si se repeta, la cererea beneficiarului, pe probe sudate cu
electrozi din lotul livrat acestuia.
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5.1.3-METODE DE VERIFICARE

5.1.3.1-Verificarea dimensiunilor

Verificarea dimensiunilor se executa fara distrugerea electrozilor, cu aparate obisnuite
de masurat.

5.1.3.2-Verificarea aspectului

Verificarea aspectului se executa cu ochiul liber.

5.1.3.3-Verificarea coaxialitatii

Verificarea coaxialitatii se executa pe electrozi din esantion, prin indepartarea

invelisului conform fig. 5.2, in trei zone repartizate in lungul fiecarui electrod la o

distanta de 50...100 mm intre ele, indepartarile inveligului fiind rotite cu 120 intre ele.
Excentricitatea (AP;) pentru fiecare zona se determina, pe baza masurarii
grosimilor B si B¢, cu ajutorul relatiei:

AP, =(B-B1)*100/2d [%)]

Verificarea coaxialitati se poate efectua si cu metode nedistructive, cu
conditia ca acestea sa asigure precizia de masurare de 0,01 mm.

20max. 200

"
o

) TN T

130

Fig 5.3
1 - Proba pentru epruvete de tractiune.
2 - Proba pentru epruvete de incovoiere prin soc
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5.1.3.4-Verificarea aderentei inveligului

Verificarea aderentei invelisului se face lasand electrodul, in pozitie orizontala, sa cada
liber pe o placd neteda. Indltimea de cadere pentru electrozii cu diametrul vergelei pana
la 3,26mm inclusiv, este de 1m; pentru electrozii cu diametrul vergelei de 4mm este
de 0,5m, iar pentru electrozii cu diametrul vergelei de 5mm si peste este de 0,3m.

5.1.3.5-Verificarea comportarii la sudare

Verificarea comportarii la sudare a electrozilor consta in urmarirea stabilitatii arcului,
topirii electrodului, stropirii, desprinderii zgurii si aspectului depunerii la sudarea unei
imbinari in T. Sudarea Tmbinarii in T se face intr-un singur rand, in pozitiile indicate
in fisa tehnica a marcii electrodului respectiv, folosind tipul curentului, polaritatea,
tensiunea si intensitatea recomandate de producator. Temperatura initiala a tablei
trebuie sa fie mai mica de 100 C.

5.1.3.6-Verificarea caracteristicilor mecanice

Verificarea caracteristicilor mecanice ale metalului depus prin sudare:

In cazul electrozilor cu diametru >3,15 mm, verificarea caracteristicilor mecanice
se executa pe una din probele de metal depus prin sudare conform STAS 7356/1-73; felul
probei de metal depus este indicat in standardul de tipuri de electroni in care se
incadreaza marca acestora.

In cazul electrozilor cu diametru <3,15 mm, verificarea caracteristicilor mecanice se
executd numai pentru electrozii din grupa |, pe o imbinare sudata din care se
preleveaza 2 epruvete pentru incercarea la tractiune.

5.1.3.7-Verificarea compozitiei chimice

Verificarea compozitiei chimice a metalului depus prin sudare se face:

In cazul electrozilor cu diametru >3,15 mm, la care se efectueaza verificarea
caracteristicilor mecanice, verificarea compozitiei chimice se executd pe aschii
prelevate, conform STAS 2015-73, din portiunea calibrata a epruvetei de tractiune rupta.

in cazul electrozilor m diametrul < 3,15 mm si al electrozilor la care nu se
efectueaza verificarea caracteristicilor mecanice, verificarea compozitiei chimice se
executa pe aschii prelevate dintr-o proba de depunere pe placa, executata conform STAS
7356/1-73 (proba 1).

Agchiile se preleveaza, conform STAS 2015-73, pana la o distantd de cel putin 6 mm
pentru electrozii cu diametru < 0,15 mm, respectiv de 10 mm pentru cei cu diametru >3,15
mm de la suprafata placii probei, dupa ce in prealabil de pe suprafata exterioara a
depunerii s-a indepartat un strat de 3 mm grosime.

Determinarea elementelor chimice se executa conform standardelor de analiza chimica in
vigoare.
5.1.3.8-Verificarea continutului de hidrogen

Verificarea continutului de hidrogen difuzibil se executa conform STAS 10047-75. Se
recomanda folosirea metodei de colectare in vid.
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OBSERVATIE Continutul de hidrogen difuzibil, determinat prin alte metode are un
caracter informativ si poate fi echivalat cu simbolul H15 numai daca
rezultatul determindrilor este de maximum 10 cm® H/100g metal
depus.

5.1.3.9-Verificarea sensibilitatii la fisurare

Verificarea sensibilitatii la fisurare la cald se executa conform STAS 10221-75, prin
metoda de incercare cu deformare unghiulara (proba sudata in T).

5.1.3.10- Verificarea caracteristicilor de depunere

Verificarea caracteristicilor de depunere ale electrozilor se executa conform STAS
10014-75.

5.1.3.11- Verificarea patrunderii

Verificarea patrunderii la sudare se executa conform STAS 9759- 71, proba de
depunere pe placa a unui singur rand de metal de adaos (proba 1).

5.1.3.12- Controlul defectelor

Controlul defectelor se executa conform STAS 6606-75.

La intelegere intre producator si beneficiar se pot executa si alte verificari sau incercari.

In cazul obtinerii unor rezultate necorespunzatoare la una din verificarile prescrise, chiar
numai la o singura proba, verificarea respectiva se repeta pe un numar dublu de probe
, executate cu electrozi din acelasi lot. Daca si in acest caz la o singura proba nu
se obtin rezultate corespunzatoare, lotul se respinge.

Probele la care se constata defecte de executie (din sudare sau din prelucrare) nu se iau
in consideratie. Incercarea se repeta inlocuidu-se epruvetele, fira ca aceasta sa fie
considerata contraproba.

5.2-EXECUTAREA INCERCARILOR MECANICE

5.2.1-GENERALITATI

5.2.1.1-Pregatirea probelor

5.2.1.1.1-Proba 1

Depunerea pe o placa de baza a cel putin trei straturi de metal de adaos.

Proba se foloseste pentru determinarea duritatii metalului depus cu toate tipurile de
electrozi.

Forma probei si modul de depunere a metalului de adaos conform fig.5.4 si fig.5.5.
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Dimensiunile placii de baza si ale depunerii trebuie sa fie conform tabelului 5.4.

Tabelul 5.4 Dimensiuni in mm

Diametrul  |pimensiunile placii Dimensiunile metalului, depus

Electrodului -

d Grosimea |Latimea |Lungimea |Inaltimea Latimea |Lungimea
S B L h b I

2,5 10-14 55-70 |55-70 10-14

315..4  |14-16  |60-80 |120-160 |10181418 14450 1410150

5..6 20-22 18-25

Dupa prelucrare, suprafata superioara a metalului depus trebuie sa fie plana si neteda. in
timpul prelucrarii, se vor evita ecruisari si incalziri la o temperatura care ar provoca
modificari in structura materialului,
Pentru executarea incercarii de duritate, suprafata prelucrata se slefuieste.

5.2.1.1.2-Proba 2

Depunerea prin sudare a metalului de adaos intre placile de baza fara incarcarea initiala a
marginilor, cu placa suport neincadrata.
Forma si dimensiunile probei, conform fig.5.6 si tabelului 5.5. Lungime L, conform

pct. 5.2.1.1.6
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Placa SUpO! £/ -
Fig.5.6
Tabelul 5.5 Dimensiuni in mm
Diametrul
electrodului B S a grade D b 9 ©
25 4045 8 80-'s 8 (2)0 t2 |3 8*1
3.15. .4 80+10 |20 |80 20 80+2 10 (1)6”
5. .6 120410 |20 |80-°% 80 *2 o (1)6+ 1

5.2.1.1.3-Proba 3

Depunerea prin sudare a metalului de adaos intre placile de baza, cu incarcarea initiala a
marginilor, cu placa suport incarcata.

Proba se folosegte pentru incercarea la tractiune si la Tncovoiere prin soc a metalului
depus.

Forma si dimensiunile probei, conform fig. 5.7.

Latimea placilor B este aceeasi ca a probei 2 (tabelul 5), iar lungimea L, conform pct.
52116

nainte de asamblare, suprafetele rostului se incarca prin sudare cu cel putin trei straturi,
cu electrozi care se incearca. La depunerea straturilor prin sudare fiecare rand dintr-un
strat, se raceste cu apa. Intregul strat depus se prelucreaza prin aschiere la forma plana,
respectand grosimea finala a depunerii, conform

tabelului 5.6.
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Tabelul 5.6

Grosimea depunerii,

g mm

min. 3

min. 5

5.2.1.1.4-Proba 4

v v oA

Depunerea prin sudare a metalului de adaos intre placile de baza fara incarcarea initiala a
marginilor, cu placa suport; incarcata.

Proba se foloseste pentru incercarea la tractiune si la incovoiere prin soc a metalului
depus.

Forma si dimensiunile probei, conform fig. 5.8

4N\2S5 x20 / 100
v

Fig.5.8
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Placa suport se incarca, conform pct. 5.2.1.1.3
Latimea placilor B si lungimea L conform pct. 5.2.1.1.6

5.2.1.1.5-Proba 5

Depunerea intre table de cupru a mai mult de cinci, straturi de metal de adaos pe placa
suport.

Proba se foloseste pentru incercarea la tractiune a metalului depus cu orice tip de electrod
invelit.

Forma si dimensiunile probei, conform fig.5.9.

Epruvetele se preleveaza din zona de deasupra primelor cinci straturi, la o distanta de cel
putin 10 mm de la suprafata superioara a placii suport conform fig. 5.9.

Fig. 5.9

5.2.1.1.6-Lungimea probelor
Lungimea probelor pentru incercarea la tractiune si incovoiere prin soc se stabileste in
functie de numarul epruvetelor de incercat, in modul urmator:
e pentru doua epruvete de tractiune la proba 2, in cazul depunerii, cu electrod de
diametru 2,5 mm.
L=2 (40+2h)+55 [mm]
e pentru o epruveta de tractiune si trei epruvete de incovoiere prin soc.
L=200+2h [mm]
in care h este lungimea capatului de prindere al epruvetei de tractiune, in mm
e pentru o epruveta de tractiune si sase epruvete de incovoier prin soc:
L =250+ 2h [mm]
e pentru proba 5 lumgimea se stabileste astfel:
L=2x(80+2h)+55 [mm]
in toate trei cazurile, h este lungimea capétului de prindere a epruvetei de tractiune.
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5.2.1.2-Executarea depunerilor prin sudare

5.2.1.2.1-Regimul de sudare
Regimul de sudare va fi cel indicat de producatorul de electrozi.

5.2.1.2.2-Pozitia depunerii metalului

Depunerea metalului se executa in pozitie orizontald, in mai multe straturi, fiecare strat
fiind compus din mai multe randuri. Dupa fiecare strat completat, se schimba directia de
sudare.

La proba 4, fiecare strat trebuie sa fie format din cel putin 4 randuri.

Fiecare rand, se depune folosind un singur electrod, astfel ca lungimea capatului neutilizat
sa fie de min. 50 mm.

Suprainaltarea sudurii trebuie s& nu depaseasca valorile din tabelul 5.7.

Tabelul 5.7
Diametrul Suprainaltarea
electrodului sudurii
<5 max. 3
=5 max. 4

Suprafata fiecarui rand se curata de zgura si de stropi metalici.
5.2.1.2.3-Conditii tehnice

Inainte de sudarea unui nou rand, metalul depus se va rici in aer linistit.
5.2.1.3-Tratamente termice

5.2.1.3.1-Modalitatea de racire dupa sudare
Dupa sudare, probele se racesc in aer linistit.

5.2.1.3.2-Modalitatea de racire dupa tratamentul termic

Probele supuse tratamentului termic se raceste in cuptor cu 150°C/h pana la 350°C, dupa
care probele se racesc in aer linistit.

5.2.1.4-Controlul probelor sudate

5.2.1.4.1-Conditii pentru probe

Probele care dupa sudare prezinta o deformare, cu valoarea sagetii f (fig.5.10) mai mare
decat 15 mm nu se supun incercarilor.
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Fig. 5.10

5.2.1.4.2-Controlul radiografic

Se recomanda controlul radiografic al probelor de metal depus. Prelevarea epruvetelor se
face din probe, care la controlul radiografic nu prezinta incluziuni de zgura, lipsa de topire,
nepatrunderi, fisuri si alte defecte care pot influenta negativ rezultatele incercarilor
mecanice.

In urma controlului radiografie probele de metal depus trebuie sa se incadreze in clasa
Il de executie, conform. STAS 9398-79.

Taiere cu Ftdcawa

2.1.5-Prelevare si pregatirea epruvetelor

5.2.1.5.1-Mod de prelevare

Prelevarea epruvetelor din probele 2,34 si 5 _
se efectueaza prin aschiere

2ol o Bk

Fig. 5.11

Se admite prelevarea epruvetelor de tractiune cu
flacara oxiacetilenica, conform indicatiilor din
fig.5.11.

Numoi prin oschiere
mecanica

F?.Smnfﬁmﬁ
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5.2.1.5.2-Prelevare epruvete tractiune

Din metalul depus pe probele 2, 3 si 4 se preleveaza cate o epruveta de tractiune
rotunda conform STAS 200-75. Din proba 2, in cazul electrodului cu diametru 2,5 mm se
preleveaza doua epruvete de tractiune, iar din proba 5 se preleveaza doua epruvete de
tranctiune conform fig.5.9

¥

/\/T/ 1
|

10 0]
e
B =

L

a) b)
Fig. 5.12

5.2.1.5.3-Tratare epruvete tractiune
Epruvetele pentru de tractiune se supun tratamentului termic corespunzator.

5.2.1.5.4-Prelevare epruvete incercare la incovoiere prin soc

Epruvetele pentru incercarea la incovoiere prin soc se executa conform
STAS 7511-73, pentru epruvete cu crestatura in V si STAS 1400 - 75, pentru epruvete cu
crestatura in U, se preleveaza conform fig.5.11 si fig.5.13.

!

- - |
___._'___
R || !

i
Fig. 5.13

5.2.2-EXECUTAREA LUCRARILOR

5.2.2.1-Incercarea de duritate

Incercarea de duritate se executd conform STAS 165 - 66 pentru duritati pana la 450 HB
si conform STAS 492-78 pentru duritati mai mari. La intelegere, incercarea de duritate se
poate executa si dupa STAS 493-67.

Masurarea se executa in cel putin cinci puncte agezate la o distanta de 10...15 mm unul
de altul, determindnd media aritmetica si valoarea maxima obtinuta.

5.2.2.2-incercarea la tractiune

Incercarea la tractiune se executd conform STAS 200-75.Pe o singurd epruvetd se
determina urmatoarele caracteristici mecanice:
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e limita de curgere, (RC sau Rp 0,2)
e rezistenta la rupere,
e alungirea la rupere,
e gatuirea la rupere

Limita de curgere tehnica la cald se determina conform STAS 6638 - 79.

5.2.2.3-incercarea de incovoiere prin soc

Incercarea de incovoiere prin soc se executd conform STAS 7511 - 73,

STAS 1400 - 75 si STAS 6833-79.

Se determina media aritmeticad a valorilor obtinute pe trei epruvete la temperatura 20 +
2 C si pe sase epruvete pentru prima temperatura negativa, inclusiv pentru temperatura
de 0°C, daca in fisa tehnica a electrodului, in standardul de produs sau in documentatia
tehnica a metalului de adaos nu se indica alte date.

5.2.2.4-Tratarea rezultatelor nesatisfacatoare

Daca rezultatele incercarilor sunt nesatisfacatoare, se repeta incercarile pe un numar
dublu de epruvete.
Rezultatele incercarilor repetate se considera definitive.

5.2.3-MENTIUNE iN BULETINUL DE iNCERCARE

In buletinul de incercare se vor indica:

e marca si dimensiunile metalelor de adaos supuse incercarilor;
tipul probei;
regimul de sudare;
tratamentul termic aplicat probei sau epruvetei;
caracteristicile mecanice obtinute Tn urma incercarilor ;
eventualele defecte identificate;
STAS 7356/1-80

5.3-DETERMINAREA COMPOZITIEI CHIMICE

5.3.1-GENERALITATI

5.3.1.1-Probe folosite

Pentru determinarea compozitiei chimice se folosesc urmatoarele tipuri de probe sudate :
e metal depus pe placa,
e metal depus intre placi cu placa suport,
e imbinari sudate cap la cap,
e imbinari sudate n colt.
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5.3.1.2-Conditii de executie

Tipul probelor sudate si conditile de executie vor fi conform documentelor tehnico-
normative de produs sau instructiunilor organizatiilor de supraveghere tehnica (ISCIR,
RNR etc.)

5.3.1.3-Recomandari

In mod obignuit pentru determinarea compozitiei chimice a metalului depus, se recomanda
folosirea probei cu metal depus pe placa.

In caz de litigiu se vor uliliza numai probe conform fig. 5.1. Dimensiunile placii si ale
depunerii, conform tabelului 5.8 si fig. 5.12.

Tabelul 5.8 Dimensiuni Tn mm
Diametrul . Lungimea pe
. . . . . Distanta
electrodului |Dimensiunile |Dimensiunile L care se fac
" N I - minima e
sau a sarmei |placii depunerii c determinarile
d b
1,6
2 55x55x10 (30X 30x13 |8 10
2,5
3,13
2’25 65x55x10 (140x40x10 |10 12
5
6
6,3 65x65x10 [55 x55x20 |12 15
8,0

5.3.1.4-Conditii de depunere

Materialul de adaos se depune in cel putin opt straturi, compuse din randuri cu latimea de
1,5...2,5 ori diametrul sdrmei sau al electrodului, pe placa.

Suprafata fiecarui rand se curata de zgura si de stropi metalici.

Regimul de sudare trebuie sa corespunda cu cel prescris de producatorul materialelor de
adaos, iar racirea straturilor se va face conform documentelor tehnice normative de
produs.

Intensitatea curentului trebuie sa fie mai mare decat 70% din valoarea indicata de
producator pentru sudare in pozitie orizontala.

5.3.2-PRELEVAREA PROBELOR

5.3.2.1-Conditii de prelucrare

5.3.2.1.1-Prelevarea aschiilor
Ashiile pentru efectuarea analizei chimice se iau prin:
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e frezare sau rabotare in cazul metalului depus pe placa si la sudurile cu grosimi sub
20mm;
e strunjire, in cazul cand proba se preleveaza din epruvetele pentru incercarea la
tractiune;

e gaurire, in cazul imbinarilor sudate cu grosimi mai mari sau egale cu 20mm.

5.3.2.1.1.1-Conditii de obtinere a aschiilor

Duritatea sculei va fi de minimum 1,5 ori mai mare decat duritatea metalului depus prin
sudare. Viteza si avansul sculei aschietoare se aleg astfel incat incalzirea propusa sa nu
coloreze aschiile in culoarea de revenire.

5.3.2.1.1.2-Conditiile termice de aschiere

In timpul aschierii se va evita folosirea mijloacelor de racire (ulei, apa etc.).
Daca totusi a fost necesara o racire, aschiile obtinute vor fi degresate (cu benzina si
alcool, eter sau tetraclorura de carbon etc.) si uscare.

5.3.2.1.1.3-Dimensiunile agchiilor

Aschiile trebuie sa fie subtiri (sub 0,4 mm) iar lungimea lor se recomanda sa fie sub 10
mm.
Aschiile cu dimensiuni care trec prin sita nr. 20 conform STAS 1077-67 vor fi eliminate.

5.3.2.1.2-Conditii de prelevare

5.3.2.1.2.1-Zonele de prelevare

Aschiile se preleveaza din acele zone ale metalului depus care nu contin incluziuni solide
(zgura, flux, metale straine). Acest lucru se verifica in prealabil prin control defectoscopic
nedistructiv.

5.3.2.1.2.2-Prelucrare zonei de prelevare

In zonele din care se iau aschiile, se indeparteaza un strat superficial de 1..3mm grosime.
La piesele sudate, cu grosime sub 3mm, se poate indeparta un strat superficial cu
grosimea sub 1mm, daca aceasta conditie este admisa in documentele tehnice normative
de produs.

5.3.2.1.2.3-Directii de agchiere

Aschiile din probele de metal depus pe placa se preleveaza dupa o directie inclinata fata
de placa suport, conform fig.5.14, prin frezare sau rabotare.
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Plan de prelevare

Fig.5.14

Distanta minima (c) de la placa suport la planul de prelevare (fig.14) trebuie sa fie conform

tabelului 9 si sa cuprinda cel putin trei straturi de depunere.

OBSERVATIE: - La determinarea compozitiei chimice a metalului depus cu electrozi sau
sérme cu diametru de cel mult 3,15 mm se admite reducerea distantei “c”
la 6mm, daca in aceasta portiune sunt cuprinse cel putin trei straturi de
depunere.

5.3.2.1.2.4-Zonele de prelevare de pe epruvete

Aschiile din epruvetele folosite la incercarea de tractiune se preleveaza, prin strunjire
numai din portiunea calibrata care contine metalul depus.

Prelevarea agchiilor din imbinari sudate cap la cap si in colt se axecutd prin frezare,
gaurire sau rabotare din zona imbinarii care contine numai metalul depus.

Zona aleasa trebuie s& aiba o lungime de cel putin 150 mm, fiind dispusa fata de capatul
cusaturii la o distanta, minima conform tabelului 9.

Tabelul 5.9

Distanta minima

Procedeu de sudare de la capatul
cusaturii

Sudare cu gaz 15

Sudare electrica in baie de zgura

Sudare electrica cu electrozi inveliti

Sudare semiautomata in mediu de

gaz protector cu electrozi fuzibili si 20

nefuzibili
Sudare cu plasma
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Sudare automata in mediu de gaz
protector, cu electrozil fuzibili si
nefuzibili

Sudare electrica sub strat de flux

40

5.3.2.1.2.5-Cantitatea de aschii prelevate

Masa aschiilor luate dintr-o proba trebuie sa permita efectuarea tuturor analizelor si contra
analizelor solicitate, asigurandu-se pentru fiecare element cantitatea prescrisa, in
standardele de analiza a elementelor respective.

5.3.2.1.2.6-Marcarea aschiilor prelevate
Aschiile prelevate se introduc intr-un ambalaj care se sigileaza si apoi se ataseaza o
eticheta cu urmatoarele date :

e marcajul probei sudate;

e tipul sau marca, materialului de adaus;

e numarul lotului;

e semnatura si data celei care a luat proba.

5.3.2.2-Prelevarea probelor pentru analiza spectrala

5.3.2.2.1-Zonele de prelevare

Probele pentru analizele spectrale se preleveaza prin aschiere din acele zone ale
metalului depus care nu contin incluziuni solide (zgura, flux, metale straine, pori sau fisuri).
Acest lucru se verifica in prealabil prin controlul defectoscopic nedistructiv.

Alegerea suprafetei pe care se efectueaza analiza spectrala se specifica in documentele
tehnico-normative de produs.

5.3.2.2.2-Conditiile asupra suprafetei epruvetei

Suprafata epruvetei care este supusa analizei spectrale va fi prelucrata prin aschiere si
slefuire, conform STAS 4203-71, cu urmatoarele precizari :

e nu se admite polizarea si lustruirea electrochimica,

e rugozitatea suprafetei slefuite (Ra) trebuie sa, fie de max. 0,8 um.
Pe suprafata slefuitd nu se admit incluziuni, pori sau fisuri evidentiate la examinarea cu o
lupa cu marire de 10 ori.

5.3.2.2.3-Zonele de determinare in cazul metalului depus pe placa

La probele din metal depus pe placa, determinarile se efectueaza pe fata inclinata fata de
placa suport, conform fig. 5.14.

Pe aceasta suprafata, intr-o zona patrata cu diagonala egala cu b, se fac cinci determinari
spectrale, una in centru gi cate una in fiecare colt, conform fig. 5.16.

5.3.2.2.4-Zonele de determinare in cazul depunerii in imbinari sudate

La probele din metalul depus in imbinari sudate, determinarile se fac pe o suprafata de
min. 25 x 15 mm dispusa, in metalul de adaos, conform fig. 5.15 si orientate astfel:

a) perpendicular pe axa longitudinald a sudurii, (probe cu fete transversale),

b) paralel cu axa longitudinala a sudurii, (probe cu fete longitudinale),

c) perpendicular pe axa transversala a sudurii, (probe cu fete frontale).
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Orientarea fetei se specifica in documentele tehnico-normative de produs.

Pe aceste suprafete, prelucrate prin glefuire se fac cel putin trei determinari spectrale (in
locurile insemnate cu + din fig. 5.17), daca documentele tehnico- normative pe produs nu
prevad altfel.

fata transversala

fata frontala

fata longitudinala

Fig.5.15

Fig. 5.16

fata transversala
fata transversala

|3 nin b nln S nin

§
m/ fata frontala

Fig. 5.17
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5.4-DETERMINAREA CARACTERISTICILOR DE DEPUNERE

5.4.1-GENERALITATI

5.4.1.1-Domeniu de aplicare

Prezentul standard stabileste elementele si conditile tehnice pentru determinarea
caracteristicilor de depunere ale electrozilor inveliti pentru sudarea cu arc electric a
metalelor. Caracteristicile de depunere ale electrozilor sunt:
¢ randamentul nominal,
randamentul nominal efectiv,
randamentul global,
randamentul global efectiv,
coeficientul de depunere.

5.4.1.2-Principiul determinarii

Determinarea consta in executarea unei depuneri prin sudare pe o placa metalica, urmata
de masurarea directa a marimilor necesare stabilirii caracteristicilor de depunere.

5.4.1.3-Conditii atmosferice

Determinarea se face in conditiile atmosferei ambiante de incercare conform
STAS 6300-64

5.4.1.4-Definitii si simboluri

Conform tabelului 5.10.

Tabelul 5.10
Unitate
Termen Simbol |Definitie de
masura
Masa placii de baza Mpo Masa placii pe care se executalg
depunerea prin sudare
Masa electrozilor Meo Masa totala a electrozilor care se|g
folosesc pentru depunere prin sudare
Masa sarmei electrozilor |[mg, Masa totala a sarmei electrozilor care se|g
folosesc pentru depunerea prin sudare
Intensitatea curentului de |l Media valorilor efective a intensitatii|A
sudare curentilor de sudare pentru electrozii
folositi pentru depunere prin sudare
Timp de sudare t Timpul total de topire al electrozilorimin
folositi pentru depunere prin sudare
Masa probei Mpy Masa placii de baza cu metal depus prin|g
sudare
Masa capetelor Men Masa totala a capetelor neconsumate|g
neconsumate ale ale electrozilor, dupa executarea
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electrozilor depunerii prin sudare
Masa sarmei Mgn Masa totalda a sarmei din capetele|g
neconsumate din electrod neconsumate ale electrozilor, dupa
executarea depunerii prin sudare
Masa metalului depus MmMp Diferenta dintre masa probei si masa g
placii de baza
= Mpy — Mpo
Randament nominal al RN Raportul dintre masa metalului depus  |%
electrodului prin sudare si masa totala a sarmei din
electrodul folosit
= (mD / Mso )*100
Randament nominal Re Raportul dintre masa metalului depus %
efectiv al electrodului prin sudare si masa efectiva a sarmei
topite din electrodul folosit
= (mD / MsT )*100
Randament global al R Raportul dintre masa metalului depus  |%
electrodului prin sudare si masa totala a electrodului
folosit
= (Mp / Mg, )*100
Randament global efectiv |Rp Raportul dintre masa metalului depus  |%
al electrodului prin sudare si masa consumata din
electrodul efectiv folosit
= (mp / met )*100
Coeficient de depunere al|ap Raportul dintre masa metalului depus|_g
electrodului prin sudare si unitatea de curent, in|A. min
unitatea de timp
Masa sarmei topite MsT = Msp — Mg g
Masa electrodului topit MeT = Meo — Men g

ar= (mst/ Is* t) (g/Amin) coef. de topire a electrodului

W =1-ap/ar (g/Amin) coef. de pierderi:
e capete neconsumate
e improscari
e arderi

Vp= (mp /t) (Kg/h) viteza de depunere

Vr= (mgs7/t) (Kg/h) viteza de topire a electrodului

5.4.1.5-Notare

Pentru indicarea caracteristicilor de depunere simbolurile RN; RE', RG RD si D vor fi
urmate de simbolul corespunzator tipului curentului de sudare, conform
tabelului 5.11.

Tabelul 5.11

Simbol [Tipul curentului

- Curent continuu cu polaritate directa
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+ Curent continuu cu polaritate inversa

~ Curent alternativ

Exemplu:

Randamentul nominal efectiv al electrodului, la sudare cu curent alternativ, de 98% se
noteaza:

RE ~=98 %

5.4.2-CONDITII TEHNICE PENTRU DETERMINARI

5.4.2.1-Placa de baza

5.4.2.1.1-Placa de baza, material
Placa de baza se executa din metalul de baza pentru care sunt destinati electrozii.

5.4.2.1.2-Placa de baza, dimensiuni

Placa de baza va avea forma si dimensiunile, in mm, conform figurii.

Daca diametrul electrozilor este mai mare de 0 5 mm, sau lungimea lor depaseste 450
mm, placa de baza trebuie prelungitd cu o placa aditionala. Placa aditionala (figura) va
avea grosimea si latimea egale cu cele ale placii de baza, iar lungimea de 150 mm sau
300 mm. Asamblarea celor doua placi se realizeaza prin cusaturi de prindere provizorie.

5.4.2.1.3-Suprafata placii de baza

Suprafata placii de baza pe care se va realiza depunerea (si a placii aditionale, cand este
cazul), se curata de oxizi, grasimi, rugina, etc.

1 - Placa de baza
2 - Placa aditionala
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5.4.2.2-Electrozi

5.4.2.2.1-Numar de electrozi

Pentru fiecare diametru din marca electrozilor supusi determinarii se folosesc la depunere
cite 3 electrozi cu aceeasi lungime.

5.4.2.2.2-Numar de electrozi, pentru electrozi sub 100g

Daca masa sarmei electrozilor este mai mica de 100 g, depunerea se executa cu 5
electrozi.

5.4.2.2.3-Electrozi cu invelis hidroscopic

Electrozii cu invelis higroscopic trebuie sa fie uscati Thaintea executarii depunerii, conform
indicatiilor producatorului.

5.4.2.2 .4-Marcare electrozi

Pe suprafata inveligului electrozilor se marcheaza, cu un semn, distanta de 50+1 mm fata
de capatul de prindere in portelectrod.

5.4.2.3-Surse de curent

5.4.2.3.1-Felul curentului de sudare

Sursele de curent pentru sudare se aleg in functie de felul curentului indicat de
producatorul electrozilor.

5.4.2.3.2-Alegerea intre curentul AC sau DC

In cazul in care se indica folosirea curentului continuu gi a celui alternativ, cu indicatia
preferentiald a curentului continuu, se va utiliza o sursa de curent continuu.

5.4.2.3.3-Alegerea intre curentul AC sau DC cand nu sunt specificatii

In cazul in care se indica folosirea curentului continuu si a celui alternativ, fara nici o
indicatie preferintiald, se va utiliza un transformator pentru sudare cu urmatoarele
caracteristici:

e tensiunea de mers in gol trebuie sa nu fie mai mare cu mai mult de 10V decat
tensiunea minima de stabilitate a arcului la sudare, pentru marca electrodului
respectiv;

e factorul de forma kF trebuie sa corespunda functionarii transformatorului in
scurtcircuit, Tntre limitele:

1,11 <kF < 1,20
in care:
valoarea efectiva a curentului alternativ

kF = o
valoarea medie a curentului alternativ

OBSERVATIE. - Factorul de forma kF se determina prin folosirea a doua ampermetre
legate n serie, dintre care unul cu gradatii in valori efective (de exemplu
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de tip feromagnetic sau termic), iar celalalt cu gradatii in valori medii (de
exemplu de tip magneto-electric cu redresor).

5.4.3-EXECUTAREA DETERMINARII

5.4.3.1-Depunerea prin sudare

5.4.3.1.1-Conditii de depunere
Depunerea se executa prin sudare in pozitie orizontala, in randuri paralele. Fiecare

electrod se foloseste, fara intreruperea arcului, pana la topirea sa in dreptul semnului
marcat pe invelis conform pct. 4.2.2.4.

5.4.3.1.2-Valoare curentului pentru sudarea in pozitia orizontala

Curentul de sudare trebuie sa aiba o valoare cu 10% mai mica decat valoarea maxima
prescrisa de producator pentru sudare in pozitie orizontala.

In cazul folosirii curentului continuu, electrodul se va folosi cu polaritatea indicata de
producatorul electrozilor.

5.4.3.1.3-Conditii de racire intre straturi

Dupa fiecare trecere, proba se poate raci in apa si apoi uscata inaintea reinceperii sudarii.
Zgura si stropii de metal aderenti pe placa se indeparteaza dupa depunerea fiecarui rand
de sudura. Temperatura intre doua depuneri nu va depasi 100°C.

5.4.3.2-Masurarea marimilor pentru calcul

5.4.3.2.1-Marimi determinate Tnaintea executarii

Tnaintea executérii depunerii prin sudare se determin& urmatoarele marimi:

e masa placii de baza;

e masa electrozilor;

e masa sarmei electrozilor.
Masa sarmei se determina prin curatirea invelisului de pe un numar de vergele egal cu cel
ce va fi folosit la sudare, facand parte din aceeiasi proba prelevata pentru determinare.

5.4.3.2.2-Marimi determinate in timpul procesului de sudare

In timpul executérii depunerii prin sudare se determind urmatoarele marimi:
e curentul de sudare;
e timpul de sudare.

5.4.3.2.3-Marimi determinate in timpul procesului de sudare
Dupa executarea depunerii prin sudare se determina urmatoarele marimi:
e masa probei;
e masa capetelor neconsumate din electrozi;
e masa sarmei neconsumate din electrozi. Aceasta masa se determina prin curatirea
invelisului de pe capetele neconsumate din electrozi si cantarirea vergelelor
ramase.
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5.4.3.2.4-Precizia marimilor masurate
Precizia masurarilor trebuie sa fie in limitele indicate in tabelul 5.12.
Tabelul 5.12
Marimea masurata |Unitatea |Precizia de masurare
de masura
Masa S +1
Timp min 10,005 (0,3 s)
Intensitate a A ampermetru cu clasa de
curentului electric precizie cel putin 2,5

5.4.3.3-Calculul caracteristicilor de depunere

5.4.3.3.1-Calculul masei metalului depus

Masa metalului depus se calculeaza cu relatia:
Mp = Mpy — Mpo [a]

5.4.3.3.2-Randamentul nominal al electrodului

Randamentul nominal al electrodului se calculeaza cu relatia:
RN =mD /mos ® 100 [CVO]

5.4.3.3.3-Randamentul nominal efectiv al electrodului

Randamentul nominal efectiv al electrodului se calculeaza cu relatia:
RE = mp /(mso - mns)*100 [%]

5.4.3.3.4-Randamentul global al electrodului

Randamentul global al electrodului se calculeaza cu relatia:
RG = mp/me » 100 [o/0]

5.4.3.3.5-Randamentul global efectiv al electrodului

Randamentul global efectiv al electrodului se calculeaza cu relatia:

5.4.3.3.6-Coeficientul de depunere al electrodului

Coeficientul de depunere al electrodului se calculeaza cu relatia:
D = mp /(Is*t) [g/A. min]

5.4.3.3.7-Rotunijirea rezultatelor

Rezultatele calculului se rotunjesc astfel:
e pentru randamente, la valori intregi;
e pentru coeficientul de depunere, la valori intregi cu doua zecimale.

5.4.4-MENTIUNI iN BULETINUL DE iNCERCARE

n buletinul de incercare se va indica:
e marca, diametrul si lungimea electrozilor folositi,
e marca metalului de baza,
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e felul, polaritatea si marimea curentului de sudare,
e caracteristicile de depunere determinate,

5.5-DTERMINAREA PATRUNDERII
5.5.1-PREGATIREA PROBELOR

5.5.1.1-Proba 1

Depunerea pe placa a unui singur rand de metal de adaos.

Fig. 5.18

Proba se foloseste pentru determinarea patruderii “p” la sudarea cu arc electric cu
electrozi inveliti sau neinveliti. Forma si dimensiunile probei trebuie sa fie conform fig.5.18.
Placa de baza se executa din acelasi metal ca cel pentru care este destinata marca
metalului de adaos indicata in standardul sau fisa tehnica, Grosimea placii se alege din
tabel 5.13, functie de tipul si diametrul metalului de adaos folosit “d”.

Tabelul 5.13
Tipul metalului de adaos Grosimea placii
s (mm)
Electrozi inveliti 3d+1

Sarma pentru sudare sub flux |5d+2
Sarma pentru sudareain CO, |[8d+*1

Regimul de sudare trebuie sa corespunda celui prescris de producatorul melalului de adaos
respectiv; se recomanda folosirea intensitatii maxime a curentului de sudare prescris.
Depunerea metalului se executa intr-un singur rand, in pozitie orizontala. Unghiul de
inclinare al electrozilor fata de placa de baza este de 80...90° la sudarea inainte.

5.5.1.2-Proba 2

Imbinare cap la cap sau in colt, sudata dintr-o parte sau din ambele parti.

Proba se foloseste pentru determinarea patrunderii p” realizate cu o anumita
tehnologie de sudare cu arc electric.

Forma si dimensiunile probei sunt date in figurile 5.19 si 5. 20.
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Placile de baza utilizate se debiteaza prin procedee mecanice sau termice. Marginile care
urmeaza a fi sudate se prelucreaza mecanic. in cazul taierii termice a marginilor, se va
prevedea in mod obligatoriu un adaos egal cu grosimea produsului, dar nu mai mic de 5
mm; adaosul se va indeparta prin aschiere.

Sudurile de prindere provizorie a placilor se executa numai la capetele probei, pe o
lungime de cel mult 20 mm.
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5.5.2-PRELUCRAREA EPRUVETELOR

5.5.2.1-Modul de sectionare

Probele sudate se sectioneaza prin taiere mecanica, transversal pe axa longitudinala a
sudurii, prelevandu-se cate doua epruvete din partea centrala a probei.

5.5.2.2-Pregatirea epruvetelor

Suprafetele cu sudurd ale epruvetelor se pregatesc conform STAS 4203-74 pentru
examinarea macroscopica. Sectiunea mediana A- A de taiere a probelor din fig. 19 si fig.
20 se pregateste numai la o singura epruveta.

5.5.2.3-Evidentierea zonei topite

Evidentierea conturului zonei topite din metalul de baza se obtine printr-un atac chimic
adecvat.

5.5.3-DETERMINAREA PATRUNDERII

5.5.3.1-Cazul epruvetelor cu sudura pe o singura parte

In cazul probelor sudate dintr-o singurd parte, pe fiecare epruvetd se masoard cu o
precizie de 0,1 mm adancimea de topire “p” (fig. 5.18 sau 5.19), respectiv p1, p2, p'1, p'2
(fig.5.20).

Patrunderea se determina prin media aritmetica a adancimilor de topire masurate in
aceeasi placa, in cele trei sectiuni examinate. La sudurile in cruce se determina medii
separate pentru fiecare cusatura.

Patrunderea se considera adanca, daca in sectiunile examinate valoarea adancimii de
topire p >4 mm.

Daca intre valorile adancimilor de topire sunt diferente mai mari de 1 mm, mediile
aritmetice nu se considerd semnificative. In acest caz se specificd 1in buletinul de
incercare valorile maxime si minime masurate.

5.5.3.2-Cazul epruvetelor cu sudura pe ambele parti

In cazul probelor sudate din ambele parti, pe fiecare epruvetd se examineaza grosimea
portiunii topite a metalului de baza (fig. 5.21).

Patrunderea se considera completa daca in sectiunile examinate este realizata topirea
metalului de baza in toata grosimea.

Patrunderea se considera incompletd daca in sectiunile examinate nu este realizata
topirea metalului de baza in toata grosimea.
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5.5.4-MENTIUNI iN BULETINUL DE iINCERCARE

In buletinul de incercare se indica:
e tipul probei (pozitia de sudare, forma si dimensiunile rostului);
placa de baza (marca metalului, dimensiunile);
metalul de adaos (marca, diametrul etc.);
regimul de sudare;
valoarea (valorile) patrunderii la sudarea dintr-o singura parte sau calificativul
,,patrundere completa" sau ,,patrundere incompleta”, la sudarea din ambele parti;
e eventualele defecte identificate;
STAS 9759-74.

5.6 - DETRMINAREA COMPATIBILITATII MATERIALELOR DE SUDARE

5.6.1-PREGATIREA PROBELOR
5.6.1.1-Forma si dimensiunile probelor

5.6.1.1.1-Probe pentru determinarea compatibilitatii

Probele pentru determinarea compatibilitatii electrozilor cu diametrul vergelei de 3,25 , 4
sau 5mm se executa din table sudate cap la cap conform fig. 5.22 sau din tevi sudate cap
la cap conform fig. 5.23. Pentru electrozi cu diametrul vergelei de 2 sau 2,5mm se
recomanda probe din table sudate cap la cap conform fig. 5.20, dar cu grosimea de
2..Amm, din care se preleveaza epruvete pentru incercarea la tractiune, indoire si pentru
determinarea duritatii
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1 - epruvete pentru incercarea la tractiune; 2 - epruvete pentru incercarea la indoire; 3 -
epruvete pentru incercarea de duritate; 4 - epruvete pentru incercarea la incovoiere prin
socC.

5.6.1.1.2-Probe pentru omologare

Probele pentru determinarea compatibilitati executate la omologarea tehnologiei de
sudare, se stabilesc prin documentatia tehnica a constructiei sudate.

5.5.6.1.1.3-Prelucrari pentru table sau tevi

Capetele tablelor sau tevilor inainte de sudare se prelucreaza prin aschiere sau taiere
termica. In caz de litigiu prelucrarea se executa prin aschiere.
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6.1.1.4-Abateri de planietate

Abaterile de planietate si de aliniere a elementelor din probele sudate din table, conform
STAS 5540/1-77.

Abaterile limita la dimensiunile cusaturii (Iatime si grosime), conform STAS 9101-77, clasa
de abateri mijlocie, daca nu se specifica alte abateri in documentatia tehnica a constructiei
sudate.

5.6.1.2-Sudarea probelor

5.6.1.2.1-Regimul de sudare

Sudarea se executa respectand regimul de sudare indicat de producatorul de electrozi.
Sudarea probelor se executa in pozitie orizontala, daca nu sunt prevazute alte conditii in
documentatia tehnica.

Radacina cusaturii probei se realizeaza folosind electrozi cu diametrul vergelei de
3,25mm, urmatoarele straturi cu electrozi cu diametrul vergelei de 4mm, iar ultimul strat cu
electrozi cu diametrul vergelei de 5mm.

La omologarea tehnologiilor de sudare, se admite folosirea electrozilor si cu alte diametre
ale vergelei, specificate in documentatia tehnica a constructiei sudate.

5.6.1.2.2-Starea suprafetelor
Suprafata fiecarui rand se curata de zgura si de stropi metalici.

5.6.1.1.3-Conditii de temperatura

fnainte de sudarea unui nou rand, metalul depus se va raci in aer linigtit, pana la o
temperatura intre 150 ...250 , respectiv pina la temperatura de preincalzire. Temperatura
se masoara pe tabla, la o distanta de 20...30mm de la axa longitudinala a cusaturii (in
zona de influenta termica a metalului de baza).

5.6.1.2.4-Conditii de prelucrare

Radacina cusaturii se prelucreaza prin aschiere sau se curata cu arc-aer, ciocan, etc.,
dupa care se resudeaza folosind electrozi cu diametrul de 4mm.

La omologarea tehnologiei de sudare, se admite pentru resudarea radacinii, folosirea
electrozilor si cu alte diametre ale vergelei, specificate in documentatia tehnica a
constructiei sudate.

5.6.1.2.5-Tratamente termice

Probele pot fi supuse unor tratamente termice, conform documentatiei tehnice a
constructiei sudate. Daca este indicat tratamentul termic de dehidrogenare, acesta se
executa intr-un cuptor electric de 250 C, timp de 6...16h.

5.6.1.3-Controlul probelor sudate
5.6.1.3.1-Defecte
Defectele aparute, defecte exterioare si interioare ale cusaturii, conform

STAS 9398-73, clasa de executie I, daca nu se specifica altfel in documentatia tehnica a
constructiei sudate.
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5.6.1.3.2-Controlul nedistructiv
Controlul cu radiatii penetrante a defectelor interioare, conform STAS 6606-75.

5.6.1.3.3-Probe respinse pentru testare

Probele care nu respecta conditile de la pct. 6.1.1.4, 6.1.3.1 nu se utilizeaza pentru
incercari.

5.6.2-PRELEVAREA S| PRELUCRAREA EPRUVETELOR

5.6.2.1-Conditii de executie

Prelevarea epruvetelor se executa conform fig. 20 sau fig. 21.

Prelevarea si prelucrarea epruvetelor, pentru omologarea tehnologiei de sudare, se
executd conform documentatiei tehnice a constructiei sudate.

Din probe, se preleveaza epruvete cu fete prelucrate conform STAS 5540/1-77.

5.6.2.2-Formele si dimensiunile probelor

Formele si dimensiunile epruvetelor vor fi:

e pentru incercarea la tractiune a imbinarii sudate, epruvete cu portiune calibrata,
conform STAS 5540/2-77;

e pentru incercarea la indoire frontala, epruvete avand sectiunea constanta pe toata
lungimea, conform STAS 5540/3-77;
e pentru incercarea la incovoiere prin soc, epruvete cu grosimea de 10 mm, cu

crestatura in V, dispusa in axa sudurii, perpendicular pe fetele probei, conform STAS
5540/4-77,
e pentru incercarea de duritate, epruvete plate, cu latimea de cel putin 5 mm,

cuprinzand, intreaga sectiune transversala a imbinarii sudate, conform
STAS 6540/5-77.

5.6.2.2.1-Controlul nedistructiv
Controlul cu radiatii penetrante a defectelor interioare, conform STAS 6606-75.

5.6.2.2.2-Probe respinse pentru testare
Probele care nu respecta conditile de la pct. 6.1.1.4 si 6.1.3.1 nu se utilizeaza pentru
incercari.

5.6.3-EXECUTAREA INCERCARILOR

5.6.3.1-incercarea la tractiune

Incercarea la tractiune se executd conform STAS 5540/2-77, pe doud epruvete,
determinandu-se media aritmetica a valorilor obtinute.
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5.6.3.2-incercarea la indoire frontala

Incercarea la indoire frontald se executd conform STAS 5540/3-77, pe doud epruvete,
determinandu-se media aritmetica a valorilor obtinute.

5.6.3.3-incercarea la incovoiere prin soc

Incercarea la incovoiere prin soc se executd conform STAS 5540/4-77. Se determina
media aritmetica a valorilor obtinute pe trei epruvete pentru temperatura de 20 + 2°C, si pe
sase epruvete pentru orice temperatura negativa, inclusiv 0°C.

5.6.3.4-incercarea de duritate

Incercarea de duritate se executd conform STAS 5540/5-77, pe o epruveta.

5.6.3.5-Omologarea tehnologiei de sudare

Pentru omologarea tehnologiei de sudare, prin documentatia tehnica a constructiei sudate
se poate prevedea un alt numar de epruvete.

5.6.3.6-Probe respinse pentru testare

Daca rezultatele incercarilor nu sunt corespunzatoare, incercarile se repeta pe un numar
dublu de epruvete.
Rezultatele incercarilor repetate se considera definitive.

5.6.4-MENTINUNI iN BULETINUL DE iNCERCARE

Se vor indica :

o forma si dimensiunile epruvetei;
tratamentul termic aplicat - caracteristicile mecanice determinate;
cristalinitatea si fibrozitatea rupturii, conform STAS 10026-75 (la cerere);
defectele identificate;
numarul prezentului standard.
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ANEXE
. . . CONTROLAT
Acest 1 te difuzat
cest exemplar este difuzat in regim INFORMATIV

NOTA:
1. Prezenta procedura de lucru este destinata utilizarii exclusive pentru propriile cerinte.
2. Utilizarea integrala sau partiala a acestei proceduri in orice scop sau activitate sau reproducerea

partiala / integrald in orice publicatie si prin orice procedeu (electronic, mecanic, fotocopiere,
microfilmare, etc.) este interzisa fara acordul scris al autorului / elaboratorului.
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NOTE EXPLICATIVE
1. Toate paginile acestei proceduri apartin editiei mentionate pe pagina de garda.

2. Procedura este supusa reviziilor partiale, ori de cate ori este cazul.

3. Revizia aplicabila este cea mentionata pe fiecare pagina in parte si in cadrul "indicatorului reviziilor".

4. Data reviziei reprezinta data de aplicare a respectivei revizii.

5. Difuzarea in regim controlat a procedurii si a fiecdrei revizii se face pe baza de lista de
difuzare, listd aprobatd concomitent cu aprobarea procedurii.

6. Listele de difuzare se gestioneaza de catre responsabilul calitdtii si nu se anexeaza la
exemplarele de lucru ale procedurii.

7. Indicatorul reviziilor se tine la zi, se gestioneaza de cétre responsabilul calitétii si nu se
anexeaza la exemplarele de lucru ale procedurii.

LISTA DE DIFUZARE
Compartiment Numele si prenumele Semnatura Data
Universitatea Ionelia VOICULESCU

Politehnica Bucuresti

Universitatea Dunarea | Emil CONSTANTIN

(
de Jos Galati AUA UM

TEHNOMAG SA Clyj | Radu VASIU

Napoca
SUDOTIM AS | Horia BINCHICIU
Timisoara A
ICEPRONAYV Galati Gheorghe TUDOR =
INDICATORUL REVIZIILOR
Editia Revizia Numarul Numele si prenumele persoanei care Semnatura Data
paginii/paragraful | a introdus modificarile in procedura revizuirii

revizuit
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CUPRINS
Nr. | Denumirea capitolului Pagina
crt.

Pagina de garda 1
Note explicative 2
Indicatorul reviziilor 3
Cuprins 4

1 | Scop 5

2 | Domeniul de aplicare 5

3 | Documente de referintd 5

4 | Termenii folositi si definitiile acestora 6

5 | Abrevieri 6

6 | Responsabilitati 6

7 | Echipamente de Incercare 6

8 | Conditii de mediu 7

9 | Masuri preventive 7

10 | Reguli de procedura 7

11 | Inregistrarile calititii 10

12 | Difuzarea procedurii 10

13 | Anexe 10
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1. SCOP

Prezenta procedura are drept scop stabilirea metodologiei de executie corecta a unei
examinari ultrasonice, pentru a depista discontinuitatile interne (retasuri, goluri, crapaturi, fulgi,
incluziuni, nepatrunderi etc.) care se gasesc in cusdtura sau pe zonele marginale si pentru a
reduce, pe cat posibil, incertitudinea de detectare.

2. DOMENIUL DE APLICARE

Procedura se aplica la controlul depunerilor sudate prin topire cu electrod invelit care, in
prealabil, au fost supuse sau nu tratamentelor termice si ale caror eventuale defecte constatate
prin control vizual au fost remediate.

3. DOCUMENTE DE REFERINTA

3.1. Manualul calitatii laboratorului de defectoscopie, MC-D-01.
3.2. Procedura generala pentru structura continutului unei proceduri de management gi asigurarea
calitatii in executia incercarilor, PG-D-01.
3.3. STAS 6914-75 Defectoscopie ultrasonica. Terminologie.
3.3. STAS 9552-87 Controlul ultrasonic al imbinarilor sudate cap la cap prin topire.
3.4. STAS 7048/1-81 Defectele imbinarilor sudate prin topire.

3.5. STAS 7802/1-79 Blocuri de calibrare pentru verificarea si reglarea defectoscoapelor.

Conditii tehnice de calitate.

3.6. STAS 7802/2-79 Blocuri de calibrare pentru verificarea si reglarea defectoscoapelor.
Bloc de calibrare Al.

3.7. STAS 7802/3-79 Blocuri de calibrare pentru verificarea si reglarea defectoscoapelor.
Bloc de calibrare A2.

3.8. STAS 7802/4-79 Blocuri de calibrare pentru verificarea si reglarea defectoscoapelor.
Bloc de calibrare A3.

3.9. STAS 7802/5-79 Blocuri de calibrare pentru verificarea si reglarea defectoscoapelor.
Bloc de calibrare A4.

3.10. STAS 12505-86 Metode de apreciere a marimii discontinuitatilor.

3.11. STAS R 12500/2-87 Etalonareasi reglarea defectoscoapelor ultrasonice.

3.12. STAS R 12500/3-87 Metode de verificare in exploatare a defectoscoapelor ultrasonice.

4. TERMENII FOLOSITI SI DEFINITIILE ACESTORA

4.1. Procedurd: mod specific de a executa o activitate (definitia 1.3. din SR ISO 8402).

4.2. Inregistrare: document care furnizeaza dovezi obiective ale activitatilor efectuate sau
ale rezultatelor obtinute (definitie 3.15 din SR ISO 8402).

4.3. Produs: rezultat al activitatilor sau proceselor (definitie 1.4. din SR ISO 8402), in cazul
de fata obiectul supus examinarii.
4.4. Termenii specifici controlului ultrasonic si definitiile acestora se regasesc in STAS 6914-75.
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5. ABREVIERI
5.1. U.S.: ultrasunete
6. RESPONSABILITATI

6.1. Responsabilul calitatii raspunde de implementarea prezentei proceduri in activitatea
laboratorului de defectoscopie, de cunoasterea acesteia de catre cei care efectueazd examinarea,
semnand la rubrica "Verificat” de pe coperta prezentei proceduri.

6.2. Seful de laborator supravegheaza intreaga activitate din laborator, corectitudinea
efectudrii examinarii prin perspectiva prezentei proceduri §i a instructiunilor de lucru privind
utilizarea aparaturii. Acesta confirma corectitudinea rezultatelor finale si 151 asuma responsabilitatea
pentru raportul / buletinul de examinare si data emiterii acestuia, semnand la rubrica "Aprobat”.

6.3. Seful entititii "Defectoscopie” supravegheaza personalul operator care executa
incercarea §i verifica insugirea de catre acesta a prevederilor prezentei proceduri, isi asuma
responsabilitatea pentru rezultatele partiale, urmareste modul in care se face arhivarea inregistrarilor
si semneaza raportul / buletinul de examinare la rubrica "Verificat". Lui i1 revine sarcina
determinarii gradului de precizie §i a incertitudinii de masurare.

6.4. Inginerul / tehnicianul operator efectuecaza examinarea conform procedurii prezente,
pe care si-a insusit-o in prealabil. El inregistreaza rezultatele examindrii $i semneaza raportul /
buletinul de examinare la rubrica " Elaborat".

7. ECHIPAMENTE DE INCERCARE

7.1. Defectoscoape.
7.2. Palpatoare.

LISTA ECHIPAMENTELOR
Nr. | Numair de Denumire echipament- Tip / caracteristici Seria
crt inventar producator
1 Defectoscop 542/1986
INCO
2 514038 Defectoscop UL 345/110+240V | 25690 — 1607
KRAUTKRAMER
3 515099 Defectoscop USMB 2 20160 5512
KRAUTKRAMER
4 Defectoscop Sitescan 230 2300007
SONATEST
5 Defectoscop USD 10
KRAUTKRAMER

8. CONDITII DE MEDIU

Nu sunt necesare conditii speciale de mediu.
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9. MASURI PREVENTIVE

9.1. Toata aparatura va fi protejata de actiunea prafului prin folosirea huselor, a cutiilor si a
truselor pentru pastrarea accesoriilor.

9.2. Intrucét tensiunile de lucru din interiorul defectoscopului depisesc 10.000 V se va
verifica, 1n prealabil, daca aparatul este protejat prin legitura la pamant sau prin priza de alimentare.
Se va semnala, imediat, orice defectiune a instalatiei electrice.

10. REGULI DE PROCEDURA

10.1. ACTIUNI PREALABILE EXECUTIEI INCERCARII

10.1.1. Modul de analizd, acceptare, comunicare catre client, Inregistrare si repartizare a
comenzilor de incercare corespund prevederilor procedurii generale PG-D-02. Dupa acceptarea
comenzii trimise de cétre client, fiecare produs se marcheaza cu vopsea / poanson / eticheta adeziva.
Marcajul va cuprinde numarul comenzii i numarul produsului daca acesta apartine unui lot.

10.1.2. Produsele primite pentru examinare sunt pastrate cu grijd pe rafturi sau in cutii

speciale si sunt manipulate cu grija spre a nu se deteriora. Dupa efectuarea incercarii, ele vor fi

expediate clientului in perfecta stare.
10.1.3. Modul de verificare a functionarii echipamentelor de incercare / masurare gi punerea in functiune
a acestora corespund procedurii generale PG-D-03 si standardelor STAS 12500-87,STAS 7802-79, STAS 8866-72,
STAS 12671-88.

10.2. MODUL DE LUCRU

10.2.1. Se revad conditiile tehnice din STAS 9552-74.

10.2.2. Controlul metalului de baza.
Se foloseste tehnica de examinare prin metoda impulsului reflectat cu ecouri repetate, utilizand

palpatoare normale.

Se examineaza metalul de baza in zonele marginale care urmeaza sa fie sudate, Tnainte de

sanfrenare, in scopul verificarii calitatii stabilite de comun acord cu beneficiarul.

Daca se constata defecte, influenta lor asupra examinarii cusaturii sudate trebuie luatd in

considerare, iar metoda de examinare trebuie aleasa astfel incat sa se asigure un control eficient.

Frecventa de examinare va fi cuprinsa in domeniul 1,0 + 6,0 MHz si va fi aleasa cat mai mare
posibil, asigurandu-se si conditiile de transmisie corespunzatoare a fasciculului de unde

ultrasonice.

Marimea palpatorului se alege astfel incat suprafata de emisie sau de receptie a cristalului sd nu

o o 2 . .. . . e o o
depaseascda 500 mm”, iar nici una din dimensiuni sa nu depaseasca 25 mm.
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Cuplantul trebuie sa asigure un transfer corespunzator al energiei acustice Intre palpator si piesd
si trebuie sa fie format dintr-un lichid sau o pasta cu proprietati adecvate (uleiuri minerale,

vaselind, solutie de zahar, pasta de celuloza etc.).

Materiale recomandate pentru cuplant:
- glicerind, apa, ulei tip M20 STAS 751-70, amestec glicerina - apa (50%), pentru suprafete

curat prelucrate;

- ulei neaditivat T140 tip II STAS 387-71, pentru suprafete cu prelucrare medie;
- unsori consistente tip U75Ca2, 85Ca3, U100Ca4 STAS 562-71, RUL100Ca3, RUL145Na3,

RUL165Na4 STAS 1608-72, pentru suprafete slab prelucrate.

Zona de examinare va fi Impartita 1n fisii paralele cu axa Tmbindrii sudate, incepand de la
marginea ingrosarii, pand la limita maxima de deplasare a palpatorului inclinat pentru controlul

imbinarii sudate.

Examinarea se face sistematic, dintr-o parte in alta a suprafetei, astfel incit nici o portiune sa
nu ramina neexplorata.

10.2.3. Detectarea si localizarea defectelor sudurii.

10.2.3.1. Se stabilesc tehnicile de examinare in functie de configuratia si dimensiunile
cusaturii sudate:

- examinare cu incidenta normala ;

- examinare cu incidenta oblica ;

- examinare in sistem tandem.

Conditiile de examinare se stabilesc In conformitate cu STAS 9552-87.

10.2.3.2. Se evidentiaza, pe rand, discontinuitatile longitudinale si apoi cele transversale,

parcurgandu-se fazele etapei I :

1° - detectarea aproximativa a existentei discontinuitatilor longitudinale ;
2° - localizarea discontinuitatilor in lungul cordonului de sudura ;

3° - verificarea localizarii In lungul cusaturii;

4° - stabilirea adancimilor la care se gasesc discontinuitatile ;

5° - stabilirea prezentei discontinuitatilor transversale.

Tehnicile de examinare corespund STAS 9552-87

10.2.3.3. Etapa a II-a: Stabilirea formeli, orientarii $i marimii discontinuitatilor.
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Se procedeaza conform prevederilor STAS 9552-87.
Pentru stabilirea dimensiunilor discontinuitatilor mari se foloseste metoda la —6 dB, iar
pentru discontinuitdtile mici, metodele DAC si DAM.

10.2.3.4. Etapa a IlI-a : Aprecierea naturii discontinuitatilor.
Se procedeaza conform instructiunilor de lucru D6-S.

10.3. CALCULUL, EVALUAREA SI EXPRIMAREA REZULTATELOR

10.3.1. Rezultatele examinarii se inscriu de catre operator intr-un caiet individual de lucru,
separat pentru fiecare esantion.

10.3.2. In urma examinarii produsele controlate se vor imparti in doud categorii: bune si
rebut, prin confruntarea rezultatelor controlului cu prevederile criteriului de acceptare / respingere
(A/R).

Cele doud categorii de produse vor fi depozitate separat, in cutii, pe rafturi sau locuri
diferite, evitandu-se amestecarea lor accidentala.

Persoana care efectueaza operatia de confruntare a rezultatelor cu prevederile criteriului A/R
are pregatire corespunzatoare nivelului II si functia de responsabil de incercare sau sef de entitate.

10.4. GRADUL DE EXACTITATE AL EXAMINARII

10.4.1. Pentru a se lua decizii juste in aprecierea indicatiilor se va folosi metoda compararii
ecoului de defect cu ecourile obtinute de la defecte artificiale practicate in piese - etalon, blocuri de
referintd, blocuri de calibrare etc.

11. INREGISTRARILE CALITATII

11.1. Rezultatele examinarii se inscriu in buletinul de examinare al cdrui model este
prezentat in anexa 1. Acestuia i se poate atasa o figsd de examinare pentru fiecare sudura, prezentata
in anexa 2.

11.2. In cazul in care existi mai multe produse identice care se examineaza in acelasi mod,
buletinului de examinare i se ataseaza un tabel, prezentat in anexa 3.

11.3. Inainte si dupa arhivarea inregistrarilor calitatii singura persoani care are acces la acestea

este seful de laborator. In felul acesta se evita posibilitatea de modificare a acestora si regimul

de confidentialitate.

11.4. Buletinul de examinare in original se Tnmaneazd clientului. O copie a acestuia se
introduce 1n arhiva laboratorului gestionata de seful de laborator.

12. DIFUZAREA PROCEDURII

12.1. Exemplarul "0" se pastrezd in arhivd de catre responsabilul cu asigurarea calitatii
pentru trasabilitate si cu dovada obiectiva de asigurare a calitatii.

12.2. Exemplarul "nenumerotat" se pdstreaza de catre responsabilul cu asigurarea calitatii,
pentru multiplicare In vederea difuzarii.

12.3. Exemplarul "1" se trimite sefului de catedra.

12.4. Exemplarul "2" se trimite sefului de laborator.

12.5. Exemplarul "3" se trimite responsabilului de incercare.
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12.6. Exemplarul "4" se trimite organismului de acreditare.
12.7. Lista de difuzare se pastreaza impreund cu indicatorul reviziilor, exemplarul "0"si
exemplarul "nenumerotat" destinat multiplicarii.

13. Anexe
Anexa 1 — Raport de examinare cu ultrasunete.
Anexa 2 — Fisa de examinare.

Anexa 3 — Tabel cu inregistrarea rezultatelor controlului cu ultrasunete.
Anexa 4 — Simboluri utilizate in anexa 2 la identificarea defectelor.
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Acest exemplar este difuzat in regim CONTROLAT
INFORMATIV

NOTA:
1. Prezenta procedura de lucru este destinata utilizarii exclusive pentru propriile cerinte.
2. Utilizarea integrald sau partiala a acestei proceduri in orice scop sau activitate sau reproducerea

partiald / integrald in orice publicatie §i prin orice procedeu (electronic, mecanic, fotocopiere,
microfilmare, etc.) este interzisa fara acordul scris al autorului / elaboratorului.
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NOTE EXPLICATIVE

1. Toate paginile acestei proceduri apartin editiei mentionate pe pagina de garda.

2. Procedura este supusa reviziilor partiale, ori de cate ori este cazul.

3. Revizia aplicabila este cea mentionata pe fiecare pagina in parte si in cadrul "indicatorului reviziilor".

4. Data reviziei reprezintd data de aplicare a respectivei revizii.

5. Difuzarea 1n regim controlat a procedurii si a fiecarei revizii se face pe bazad de lista de
difuzare, lista aprobatd concomitent cu aprobarea procedurii.

6. Listele de difuzare se gestioneaza de catre responsabilul calitdtii si nu se anexeaza la

exemplarele de lucru ale procedurii.

7. Indicatorul reviziilor se tine la zi, se gestioneaza de catre responsabilul calitatii si nu se

anexeaza la exemplarele de lucru ale procedurii.

LISTA DE DIFUZARE
Compartiment Numele si prenumele Semnatura Data

Universitatea Ionelia VOICULESCU
Politehnica Bucuresti Q
Universitatea Dunarea | Emil CONSTANTIN L\W
de Jos Galati
TEHNOMAG SA Clyj | Radu VASIU
Napoca
SUDOTIM AS | Horia BINCHICIU
Timisoara ,
ICEPRONAV Galati Gheorghe TUDOR ==y
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INDICATORUL REVIZIILOR
Editia Revizia Numarul Numele si prenumele persoanei care Semndtura Data
paginii/paragraful | a introdus modificarile in procedura revizuirii
revizuit
CUPRINS
Nr. | Denumirea capitolului Pagina
crt.
Pagina de garda 1
Note explicative 2
Lista de difuzare 3
Indicatorul reviziilor 3
Cuprins 4
1 | Scop 5
2 | Domeniul de aplicare 5
3 | Documente de referintd 5
4 | Termenii folositi si definitiile acestora 5
5 | Abrevieri 5
6 | Responsabilitati 6
7 | Echipamente de incercare si materiale 6
8 | Conditii de mediu 6
9 | Masuri preventive 7
10 | Reguli de procedura 7
11 | Inregistrarile calititii 8
12 | Difuzarea procedurii 8
13 | Anexe 8
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1. SCOP

Prezenta procedura are drept scop stabilirea metodologiei de executie corectd a unui
control cu lichide penetrante, pentru a detecta defectele de suprafata (pori, sufluri deschise,
fisuri, rupturi, stratificari, exfolieri, strapungeri, lipsa de topire etc.) ale depunerilor sudate pe
materiale metalice.

2. DOMENIUL DE APLICARE

Procedura se aplicd la controlul depunerilor sudate din aliaj CuNiAl , indiferent de
procedeul de obtinere (turnare, sudare, deformare plastica, prelucrare prin aschiere etc.), cu exceptia
materialelor poroase. Procedura se poate aplica: pieselor, subansamblelor, ansamblelor, Tnainte de
asamblare sau instalare sau dupa aceea, in conditii de laborator.

3. DOCUMENTE DE REFERINTA

3.1. Manualul calitatii laboratorului de defectoscopie, MC-D-01

3.2. Procedura generald pentru structura continutului unei proceduri de management si
asigurarea calitatii in executia Incercarilor, PG-D-01.

3.3. STAS 10041-75 Defectoscopie cu lichide penetrante. Terminologie.

3.4. STAS 10214-84 Defectoscopie cu lichide penetrante.

4. TERMENII FOLOSITI SI DEFINITIILE ACESTORA

4.1. Procedurd: mod specific de a executa o activitate (definitia 1.3. din SR ISO 8402)

4.2. Inregistrare: document care furnizeaza dovezi obiective ale activitatilor efectuate sau
ale rezultatelor obtinute (definitie 3.15 din SR ISO 8402);

4.3. Produs: rezultat al activitdtilor sau proceselor (definitie 1.4. din SR ISO 8402), in cazul
de fata obiectul supus examinarii.

4.4. Termenii specifici examindrii cu lichide penetrante si definitiile acestora se regasesc in
STAS 10041-75

S. ABREVIERI

5.1. LP - lichide penetrante
5.2. UV - radiatii ultraviolete

6. RESPONSABILITATI
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6.1. Responsabilul calitatii rdspunde de implementarea prezentei proceduri in activitatea
laboratorului de defectoscopie, de cunoasterea acesteia de catre cei care efectueazd examinarea,
semnand la rubrica "Verificat” de pe coperta prezentei proceduri.

6.2. Seful de laborator supravegheaza intreaga activitate din laborator, corectitudinea
efectudrii examindrii prin perspectiva prezentei proceduri §i a instructiunilor de lucru privind
utilizarea aparaturii. Acesta confirma corectitudinea rezultatelor finale si 151 asuma responsabilitatea
pentru raportul / buletinul de examinare si data emiterii acestuia, semnand la rubrica "Aprobat”.

6.3. Seful entitatii "Defectoscopie" supravegheaza personalul operator care executa
incercarea si verificd insusirea de catre acesta a prevederilor prezentei proceduri, isi asuma
responsabilitatea pentru rezultatele partiale, urmareste modul in care se face arhivarea inregistrarilor
si semneaza raportul / buletinul de examinare la rubrica "Verificat”. Lui 1i revine sarcina
determinarii gradului de precizie si a incertitudinii de masurare.

6.4. Inginerul / tehnicianul operator efectueaza examinarea conform procedurii prezente,
pe care si-a insusit-o in prealabil. El inregistreaza rezultatele examinarii si semneaza raportul /
buletinul de examinare la rubrica "Elaborat”.

7. ECHIPAMENTE DE INCERCARE SI MATERIALE

7.1. Seturi de materiale (degresant, penetrant, developant) sub forma de spray.
7.2. Lampa iluminare normala.
7.3. Lampa iluminare ultraviolete.

LISTA ECHIPAMENTELOR SI A MATERIALELOR

Nr. | Numar de inventar Denumire Tip / caracteristici Seria
crt. echipament/material
producator
1 - Degresant Namicon -
2 - Penetrant Namicon -
3 - Developant Namicon -
4 Lampa iluminare 500 W
normala
5 Lampa iluminare 125 W
ultraviolete Philips
8. CONDITII DE MEDIU

Nu sunt necesare conditii speciale de mediu.

9. MASURI PREVENTIVE

9.1. Materialele folosite in controlul cu lichide penetrante pot fi volatile, toxice sau/si
inflamabile. Se vor respecta normele de protectia muncii in vigoare. In plus se vor respecta
indicatiile date de producator 1n acest sens.

9.2. Lichidele penetrante trebuie manevrate si depozitate cu grija, in Incaperi aerisite sau
ventilate, departe de surse de caldura si foc.

9.3. In cazul folosirii lichidelor penetrante, trebuie respectate normele de tehnica securitatii
muncii privind lucrul cu aparate electrice si cu surse de radiatii UV.
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9.4. In vederea obtinerii unor rezultate concludente si reproductibile se recomanda
verificarea calitdtii aparaturii si materialelor utilizate, conform anexei A din STAS 10214-84 si a
respectarii succesiunii operatiilor functie de natura lichidului, conform anexelor B1, B2 si B3 din
acelasi standard.

10. REGULI DE PROCEDURA
10.1. ACTIUNI PREALABILE EXECUTIEI INCERCARII

10.1.1. Modul de analiza, acceptare, comunicare cétre client, inregistrare §i repartizare a
comenzilor de incercare corespund prevederilor procedurii generale PG-D-02. Dupa acceptarea
comenzii trimise de catre client, fiecare produs se marcheaza cu vopsea / creion rezistent la apa,
etichetd adeziva. Marcajul va cuprinde numarul comenzii si numarul produsului daca acesta
apartine unui lot.

10.1.2. Produsele primite pentru examinare sunt pastrate cu grija pe rafturi sau in cutii
speciale si sunt manipulate cu grija spre a nu se deteriora. Dupa efectuarea incercarii, ele vor fi

expediate clientului in perfecta stare.
10.1.3. Modul de verificare a functionarii echipamentelor de incercare / masurare gi punerea in functiune
a acestora corespund procedurii generale PG-D-03.

10.2. MODUL DE LUCRU
Conditiile de lucru si modul de efectuare a examinarii, corespund STAS 10214 - 84

10.3. CALCULUL, EVALUAREA SI EXPRIMAREA REZULTATELOR

10.3.1. Prezenta unei cantititi de penetrant pe fondul developantului indica posibilitatea
existentei unei discontinuitati. Pentru stabilirea naturii discontinuitatii se recomanda indepartarea
developantului si examinarea vizuald cu o lupd. Discontinuitatile plane (fisuri, suprapuneri,
stratificari etc.) dau indicatii sub formd de linii continue, intrerupte sau punctate. Suflurile izolate
apar sub forma de puncte iar cele grupate, ca o pata.

10.3.2. Rezultatele examinarii se inscriu de catre operator intr-un caiet individual de lucru,
separat pentru fiecare esantion.

10.3.3. In urma examinrii produsele controlate se vor imparti in doud categorii: bune si
rebut, prin confruntarea rezultatelor controlului cu prevederile criteriului de acceptare / respingere
(A/R). In cazul in care indicatiile de defect se referd la discontinuititi care urmeazi a se remedia,
acestea vor fi Insemnate Intr-un mod vizibil.

Cele doud categorii de produse vor fi depozitate separat, in cutii, pe rafturi sau locuri
diferite, evitindu-se amestecarea lor accidentala. Persoana care efectueaza operatia de confruntare a
rezultatelor cu prevederile criteriului A/R are pregétire corespunzatoare nivelului II si functia de
responsabil de incercare sau sef de entitate.

10.4. GRADUL DE EXACTITATE AL EXAMINARII
Pentru a se lua decizii juste in aprecierea indicatiilor se vor folosi etaloane cu discontinuitati
naturale sau artificiale.

11. INREGISTRARILE CALITATII

11.1. Rezultatele examinarii se 1nscriu in buletinul de examinare.
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11.2. In cazul in care existd mai multe produse identice care se examineaza in acelasi mod,
buletinului de examinare i se atagseaza un tabel, prezentat in anexa 2.

11.3. Inainte si dupa arhivarea inregistrarilor calititii singura persoani care are acces la
acestea este seful de laborator. In felul acesta se evitd posibilitatea de modificare a acestora si
regimul de confidentialitate.

11.4. Buletinul de examinare in original se Tnmaneazd clientului. O copie a acestuia se
introduce 1n arhiva laboratorului gestionata de seful de laborator.

12. DIFUZAREA PROCEDURII

12.1. Exemplarul "0" se pastreza in arhiva de cétre responsabilul cu asigurarea calitatii
pentru trasabilitate si cu dovada obiectiva de asigurare a calitatii.

12.2. Exemplarul "nenumerotat" se pastreaza de catre responsabilul cu asigurarea calititii,
pentru multiplicare in vederea difuzarii.

12.3. Exemplarul "1" se trimite sefului de catedra.

12.4. Exemplarul "2" se trimite sefului de laborator.

12.5. Exemplarul "3" se trimite responsabilului de incercare.

12.6. Exemplarul "4" se trimite organismului de acreditare.

12.7. Lista de difuzare se pastreaza impreuna cu indicatorul reviziilor, exemplarul "0"si

exemplarul "nenumerotat" destinat multiplicarii.

13. ANEXE

Anexa 1 - Raport de examinare cu lichide penetrante

Anexa 2 - Tabel cu inregistrarea rezultatelor controlului cu lichide penetrante
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