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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: Obtinerea in conditii de laborator
a pulberilor din aliaj de tip CuNiAl

Pentru Partener P3 — SUDOTIM TIMISOARA: Obtinerea in conditii de laborator a
electrozilor inveliti de tip CuNiAl

Pentru Partenerii P1 — CO — UNIVERSITATEA DUNAREA DE JOS GALATI si P2 —
UNIVERSITATEA POLITEHNICA BUCURESTI — CEMS: Elaborarea tehnologiei de
incarcare prin sudare cu electrozi inveliti de tip CuNiAl

Pentru Partener P5 — ICEPRONAV GALATI: Testarea in conditii de laborator a unor

variante noi de electrozi inveliti $i depunerilor realizate
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REZUMAT

Partenerul SC TEHNOMAG SA, a efectuat activitatea 1ll.1.: Obtinerea in conditii
de laborator a pulberilor din aliaj de tip CuNiAl.

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.

Partenerul SUDOTIM TIMISOARA, a efectuat activitatea lll.2.: Obtinerea in conditii
de laborator a electrozilor inveliti de tip CuNiAl.

Directiile de cercetare, rezultate din prima faza a prezentului contract, au impus
investigarea unor noi procese de realizare de materiale pulverulente pentru fabricarea
electrozilor de tip CuNiAl, cu caracteristici tehnologice si capacitate de prelucrabilitate in
conditii eficiente al acestor produse. Astfel cercetarile de laborator au fost orientate spre
obtinerea de electrozi pe vergele prelucrabile prin deformari plastice, pe principiul realizarii
de depuneri de tip CiNiAl prin aliere mixta din vergea si invelis. In acest scop s-a optat
pentru cercetarea experimentala a trei grupe de retete de laborator, anume :

Retete de electrozi sintetici cu vergea din sarma de cupru si invelis fluoro-calcic-
criolitic, bogat in pulbere de aluminiu, pulbere de nichel si pulbere de fier, vergele
prezentate in figura 1.

Figura 1
Retete de electrozi cu vergele din sarma CuAl 8 si invelis fluoro-calcic-criolitic, cu
continuturi de pulberi metalice de nichel, mangan si fier, destinate alierii $si compensarii
pierderilor prin arderi, vergele prezentate in figura 2.
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Figura 2

Retete de electrozi cu vergea din teava de cupru, umpluté cu pulbere de CuNiAl,
obtinuta din recuperarea sgpanului rezultat la prelucrarea pieselor turnate si invelis fluoro-
calcic-criolitic, bogat in pulbere de CuNiAl si adausuri de completare si compensare a
arderilor, de pulberi de fier, nichel, mangan. Aceasta serie de retete prezinta avantajul
realizarii unor electrozi cu randament ridicat si al recuperarii spanului rezultat din
prelucrarea mecanica a elicelor navale, vergele prezentate in figura 3.

L o
Figura 3

Partenerii UNIVERSITATEA DUNAREA DE JOS GALATI si UNIVERSITATEA
POLITEHNICA BUCURESTI, au efectuat activitatea III.3.: Elaborarea tehnologiei de
incarcare prin sudare cu electrozi inveliti de tip CuNiAll.
Structurat pe 7 capitole proiectul de cercetare abordeaza in primul capitol
particularitatile sudarii cu arc electric a aliajelor de cupru.
Urmatorul capitol trateaza materialele de baza supuse incercarilor (dimensiuni si
compozitie chimica).
Tn capitolul 3.3 sunt prezentate inspectiile partiale si complete ale arborilor port-elice
si elicelor, precum si conditii de functionare, uzurile avariile si reparatiile elicilor navale.
Capitolul 3.4. abordeaza problemele privind inspectarea si repararea elicilor navale
(compozitia chimica si caracteristici mecanice, structura metalografica, inspectarea si
remedierea defectelor).
in capitolul 3.5 sunt prezentate realizarile unui electrod special pentru incarcarea
elicilor din aliaj CuNiAl prin procedeul MMIG.
Penultimul capitol este rezervat caracterizarii materialului de baza, iar ultimul
cuprinde concluziile cercetarilor abordate.

Partenerul ICEPRONAY GALATI, a efectuat activitatea |l1.4.: Metode de testare a
electrozilor inveliti de tip CuNiAl din cadrul etapei Ill.

10
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CERCETARI FUNDAMENTALE $I APLICATIVE PRIVIND
COMPORTAREA LA SUDARE A ELECTROZILOR INVELITI DE TIP
CuNiAl

1 OBTINEREA iN CONDITII DE LABORATOR A PULBERILOR DIN ALIAJ
DE TIP CuNiAl - S.C. TEHNOMAG CLUJ - NAPOCA

1.1  PROPRIETATI ALE ALIAJELOR 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 variabild 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 constanta, 1in 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 OC; 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,
(Ni Al) si B, (NiAl) 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]

Astfel, aceste aliaje sunt susceptibile la durificarea structurala prin tratament termic,
care consta intr-o célire la 900...1000 °C, racire 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/mm2 si 6 = 20%, iar dupa tratament
termomecanic o, = 80...90 kgf/mm?, alungire 5% si duritate fn unitati Brinell 260 kgf/mm?.

Cunial B contine 5,5...6,5% Ni si 1,2 ...1,8% Al, restul cupru, rezultdnd caracteristici
mecanice relativ mici. Cunial B are o, = 36 kgf/mm2 si © = 28%, iar duritatea Brinell dupa

tratament termomecanic ajunge la 210 kgf/mm?. [6]
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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.

1.1.2 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;CuAl10Fe3Mn 1,5 CuAl10 Fe4 Ni 4

si de turnatorii: Cu Al11 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.

La un continut de 4% Ni in bronzurile cu aluminiu, duritatea lor creste 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
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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, bujii, 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 ..

1.1.3 Influenta altor elemente asupra proprietatilor bronzurilor

Impuritatile daunatoare intalnite in 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
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.

18




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

9

In practica, intotdeauna se adaugé o cantitate mai redusé& 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. In 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 gi
fragil (CusP).

Bronzul Sn 10 cu 1% P se caracterizeaza printr-o foarte mare rezistenta la uzura
prin frecari, la ungere deficitara. Fosforul micgoreza 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 compusi fragili, care se separa la marginea grauntilor.

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

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

1.2. ELABORAREA IN CONDITII DE LABORATOR A PULBERILOR DE TIP CuNiAl
PENTRU MIEZUL ELECTROZILOR
1.2.1 Consideratii teoretice
Electrozii au multiple functii: conduc curentul electric, amorseaza arcul prin
scurtcircuitatrea la inceputul procesului, formeaza cusatura prin depunere. Materialele de
adaus 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;
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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

adaus si acele materiale care contribuie la alierea sudurii, cum sunt invelisurile si fluxurile.

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 adaus 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.

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

fabricata din pulbere de bronz cu aluminiu cu nichel si invelisul electrodului.
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| | ,Capatul de prindere-cod culoare
|

' / Invelisul
Miezul pulverulent

Vergeaua tubulara din cupru

Fig. 1.6. Compozitia eletrozilor tubulari cu miez din pulbere de Cu - Al inveliti

- 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, ® 8 mm

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

Aceste aliaje sunt foarte mult utilizate in aplicatii care necesita rezistenta electrica
scazuta, conductivitate termicad mare, rezistenta sporita la coroziune, rezistenta la
oboseala combinate cu posibilitatile economice de obtinere si prelucrare.

Alte aplicatii care vizeaza aliajele de cupru sunt cele in care sunt necesare
caracteristici de rezistenta la uzura, permeabilitate scazuta si culoare specifica. Cuprul gi
aliajele sale sunt mult utilizate pentru fabricarea conductoarelor electrice. In starea de
puritate ridicata, cuprul prezinta o structura cubica cu fete centrate si o densitate de 8,968

glem?.
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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
de referintd 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 determinad 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 etc.

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 Tnsa in cantitati mult mai mici,
introduse de regula pentru a imbunatati anumite caracteristici de material, cum ar fi

rezistenta la coroziune gi prelucrabilitatea.

Cuprul si aliajele sale se impart in noua grupe principale:
1. 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;

oo o~ WODN

. cupru-siliciu (bronzuri cu siliciu), cu pana la 3 % siliciu;
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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.

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 3.3 sunt prezentate cateva mérci 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 3.3 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 i
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 sdu 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
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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.

Comparativ cu zincul, staniul este mult mai putin volatil si toxic. In timpul sudarii,
staniul se oxideaza preferential in raport cu cuprul, rezultatul fiind formarea incluziunilor de
oxid care pot reduce rezistenta mecanica a cusaturii sudate.

Si aduce un efect benefic la sudarea aliajelor de cupru deoarece participa la
procesele de dezoxidare. Combinatia dintre acest efect i 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.

Tabelul 1.3
No Denumirea Comp. chimica Punctul de| Conductivitatea Sudabilitatea (b)
UNS aliajului nominala, % topire, °C | termica relativa (a) | wic IMAG | SE
Cupru fara oxigen
C10200 [(OFC) 99,95 Cu 1083 100 B B NR
C11000 |Cupru electrolitic 99,90 Cu; 040, 1083 100 S S NR
(ETP)
C12000 |Supru 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 d.e.mare 96,9 Cu; 0,6 Be; 2,5 1068 53 — 66 (c) s s S
conductivitate Co
Alame|cu 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 2Zn 1026 41 B B NR
C24000 |Alama (low bross) 80 Cu; 20Zn 999 36 B B NR
Alame|cu 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
Alame|cu Sn
C44300 |Admiralty bass 71Cu; 28 Zn; 1 Sn 937 28 S S NR
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C46400 |Alama navala (d) 899 30 S S NR
60Cu; 39,25 Zn;
0,75 Sn (d)

Alame|Speciale 58 5Cu-397n: s s
C67500 |Bronz manganos A 1,4Fe:18n:0.1 Mn 888 27 NR
C68700 |Alam cu Al, arsenic 07665(3”’20’52”’ 2AL g7 26 S | S | NR

,06 As
Ni|Silvers-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
Bronzurijcu 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
Bronzuri|cu Al
C61300 |Bronz cu Al 89Cu;7Al;3,5Fe;(0,35)] 1046 14 B E B
D,stabilizat cu Sn
C61400 Bronz cu Al, D 91Cu;6-8Al;1,5-3,5 1046 17 B E B
Fe; 1max Mn
C63000 |Bronz cu Al, E 83Cu;10Al;5N:i;3,5 1054 10 B B B
Fe;
Bronzuri|cu 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

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 in 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.
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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.

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 plumb, 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 plumb.

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 EcuAl-B (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
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pentru lucrul la temperaturi ridicate, deoarece caracteristicile de rezistenta scad
considerabil peste 200 °C.
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.

Sistemul zqurifiant

Materiile prime probabile ce intra in componenta sistemelor zgurifiante a fluxului
aglomerat pentru sudarea aliajelor de cupru trebuie sa asigure céateva cerinte specifice:
a). stabilitate buna a arcului prin ionizare corespunzatoare
b). transfer corespunzator al metalului topit prin:
- acordarea temperaturii de topire a sistemului zgurifiant cu cea a metalului depus
- asigurarea unei zguri cu vascozitate si tensiune superficiala corespunzatoare

care sa asigure trcerea metalului din electrodul sarma in baia de metal topit.
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- zgura trebuie sa prezinte o lungime mare — un interval mare de temperatura de
cca. 250 °C in care coeficientul de vascozitate al zgurii sa nu se modifice sensibil; sa
permita o trecere buna a picaturilor fine de metal topit prin stratul de zgura — care este mai
rece datorita contactului cu metalul de baza care are conductibilitate termica foarte buna si
se raceste mai repede

c. protectie buné a baéii de metal topit prin:

- asigurarea unui metal depus curat, lipsit de pori si de incluziuni a oxizilor formati
ca urmare a oxidarii partiale a elementelor de aliere (se are in vedere capacitatea
sistemului zgurifiant)

- asigurarea unor coeficienti de trecere mari a elementelor de aliere din flux si din
sarma electrod in baia de metal depus

- corelarea coeficientilor de contractie a zgurii si a metalului depus asfel incat sa
se obtina o detagare ugoara a zgurii.

Caracteristici fizico-chimice ale materiilor prime din sistemul oxidic zgurifiant

Magnezita sinterizata - MgO

Oxidul de magneziu utilizat la fabricarea materialelor pentru sudare se obtine prin
sinterizarea magnezitelor (MgCO3) la temperatura de 1800 °C.

Magnezitele sunt roci a caror constituent principal este mineralul magnezit (globerit
— MgCQOs3) de compozitie MgO — 47,6 %, CO2 — 52,4 %.

Magnezitele pot avea culoare alba, alb-galbuie si cenusie. Densitatea este cuprinsa
intre 2,7...3,1:10° Kg/m®. Duritatea este de 4...4,5 (scara Mohs). Refractaritatea se apropie
cu atat mai mult de 2800 °C cu cat gradul de puritate este mai ridicat.

Magnezita sinterizatd este mai inchisa la culoare — spre brun. Densitatea
magnezitei sinterizate variaza intre 3,55...3,58'10° Kg/m?®.

Compozitia chimica a doua loturi de magnezita sinterizata este prezentata in tab 1.4

Tabelul 1.4
Comp. chimica MgO SiO, CaO Fe,O5
Nr. lot % % % %
1 93,45 2,88 - 1,11
2 91,91 3,97 0,98 1,44
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Alumina calcinata

Forma stabila a oxidului de aluminiu este alumina a. Este singura forma ce se
gaseste in naturd. Are densitatea 4,0:10° Kg/m® si duritatea 9 (scara Mohs). Alumina a
pura este incolora si rezistenta la atacul diferitelor substante. Nu reactioneaza la rece nici
cu acizii, nici cu bazele. Temperatura de topire a oxidului pur este de 2050 °C. In natura se
gaseste sub forma de corindon (varianta anhidra).

Alumina calcinata se obtine prin calcinarea hidroxidului de aluminiu — Al(OH)s, care
contine cel putin 99 % Al,O3 gi care se compune mai ales din alumina aflata in faza de
trecere spre alumina a si resturi de hidroxid. Densitatea aluminei calcinate este de 3,5 —
3,6:10% Kg/m®.

Temperatura de topire este de 2030 °C, iar temperatura de volatilizare este de 3300
°C. Granulele de aluminad calcinatd au structuri specifice. Ele reprezintd agregate de
cristale foarte fine submicroscopice, mai mici de 0,1 ym; au o forma mai mult sau mai
putin sferica, majoritatea cu dimensiuni cuprinse intre 25...80 pym.

Compozitia chimica efectiva este prezentata in tabelul 1.5

Tabelul 1.5
Comp.chimica Al,O4 SiO, Fe,O4 Na,O
Nr. lot % % % %
1 98,90 0,46 0,60 -
2 99,25 0,032 0,029 0,48

Fluorina — CaF,

Este o substanta de culoare alb-roz. Este greu solubila in apa si acizi diluati.

Temperatura de topire este de 1403 °C, iar cea de fierbere de 2500 °C.
Granulatia este de 45 % rest pe sita de 200 Mesch (6400 ochiuri/cm?).

Compozitia chimica este redata in tabelul 1.6

Tabelul 1.6
Comp. chimica CaF, CaCOq Fe,04 SiO,
Lot % % % %
1 97,55 1,25 1,10 1,10
Cuartul - SiO;

Se gaseste frecvent in natura sub forma cristalind, polimorfa, microcristalina. Nu

este solubil in ap&. Densitatea este de 2,52...2,65:10°> Kg/m>. Duritatea este de 6...7 pe

scara Mohs.
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Temperatura de topire este de 1600...1670 °C, aceasta datoritd transformarilor

partiale in fazele polimorfe. Transformarile polimorfe au loc dupa cum urmeaza:
Bcuart575°C — acuart870°C — atridinit 1470 °C — a cristobalit 1719 °C lichid

Echilibrele termice ale sistemului SiO, sunt redate in figura 3.7
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Fig. 3.7 Diagrama de echilibru termic a sistemului Si“02

Transformarea B cuart 570 °C — a cuart are loc cu usurint.

La aceasta transformare apar salturi in variatia coeficientului de dilatare evidentiate
in figura 3.8.

Aditia izomorfa a unor elemente straine in reteaua de cuart ca de exemplu B,0O3 are
un efect de activare a transformarilor.

Transformarile o cuart — atridinit — o cristobalit sunt foarte dificile si decurg
cu variatii mari de volum.

In prezenta unor mineralizatori — ca silicatul de sodiu — transformarea decurge mai
rapid.

"lﬂ--w-/

7 77 20T

Fig. 3.8 Diagrama de variatie a coeficientului de dilatare
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Se remarca ca la tratamentele termice de supraincalzire au loc reactii ireversibile
spre deosebire de reactiile de echilibru care sunt reversibile.
Temperatura de fierbere este de 2230 °C. Compozitia chimica a unui lot de nisip

cuartos este prezentata in tabelul 1.7

Tabelul 1.7
Comp. chimica SiO, Al,O3 Fe,Os CaOo
Lot % % % %
1 98,44 0,97 0,42 0,13

Feldspatii

Sunt alumino — silicati anhidri de sodiu, potasiu sau calciu. Datorita ionilor alcalini
ce-i contin hidrolizeaza usor cu apa.

Densitatea feldspatilor variaza intre 2,56...2,63'103 Kg/m3, iar duritatea intre
6,0...6,5 (scara Mohs).

La macinare foarte fina, in prezenta apei, cedeaza o parte din alcaliile ce-i contin.
Feldspatii sunt insolubili in acizi cu exceptia acidului fluorhidric. Temperatura de topire
variaza intre 1000...1200 °C.

De obicei, zacamintele de feldspati contin toate cele trei tipuri de feldspat: sodic
(albit), potasiu (ortoza), de calciu (anortit).

In tabelul 1.8 este inscrisa compozitia chimica a unui lot de feldspat de Muntele

Rece.
Tabelul 1.8
Comp. chimica SiO, Al,O3 Feo,O3 CaO MgO Na,O KO
Lot % % % % % % %
1 475 0,92 0,77 44,3 0,12 0,36 0,17

Carbonatul de calciu (CaCOs)

Este foarte raspandit in natura. Exista in doua forme cristaline: calcita trigonal
romboedrica si aragonita — rombica. Carbonatul de calciu este greu solubil Tn apa, in
prezenta dioxidului de carbon (CO3) solubilitatea creste mult.

Carbonatul de calciu se gaseste in natura cel mai adesea sub forma de calcar si
marmura.

Are o culoare alba cu nuante spre roz sau galbui datorita impuritatilor ce le contine.
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Marmura este carbonat de calciu cristalizat. Are culoare alba. Ca si calcarul, in
functie de impuritatile ce le contine, marmura alba poate avea diferite nuante de culoare.
Atat calcarul cat si marmura se extrag sub forma de bulgari din cariere dupa care se
concaseaza, se macina si se siteaza.

Carbonatul de calciu la incalzire se descompune in oxid de calciu si dioxid de
carbon

CaCO3; — CaO + COy
Aceasta reactie de descompunere incepe la 680 OC si la 900 °C este foarte intensa.

Calcarul si marmura se extrag din carierele de la Racos, Vladeni, Buru, Ocoligel,

Ruschita Vagcau.
In tabelul 1.9 sunt prezentate cateva compozitii chimice ale unor calcare din diferite
cariere:
Tabelul 1.9
Cariera Continutul de oxizi, %
SiO, Al,O4 Fe,O; CaO MgO PC
Viadeni 0,76 0,21 0,039 53,9 0,53 43,52
Racos - 0,30 0,12 55,0 0,37 43,00
Buru - 0,47 0,17 54,0 0,30 41,0

Carbonatul de bariu — BaCO;

Carbonatul de bariu se gaseste in natura sub forma de witherit. Se poate obtine si
sintetic sub denumirea de carbonat de bariu tehnic (STAS 11.090-78).

Carbonatul de bariu tehnic se prezinta sub forma de granule usor friabile, de
culoare alba, alb-cenusie.

Compozitia chimica conform STAS si determinata efectiv este inscrisa in tabelul
1.10

Carbonatul de bariu se descompune la temperatura de 1450 °C in oxid de bariu si
dioxid de carbon ce se degaja.

Oxidul de bariu pur este un oxid refractar cu punctul de topire 1923 °C. Carbonatul

de bariu este putin solubil in apa.

Tabelul 1.10
Comp. chimica BaCOs; Cloruri Fe,O5 BaS SiO, S total P
Valori % % % % % %
Valori min. max. max. max. max.
prescrise | Calit. S 98,5 0,10 0,010 1,17 - 04 -
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STAS min. max. max. max.
I 97 0,10 0,1¢ 0,50 - - -
Valori determinate 99,25 - - - 0,22 0,005 0,012

In conditii de temperaturi ridicate carbonatul de bariu se topeste transforméandu-se
in oxid de bariu care la racire formeaza cristale ionice putin reactive fata de apa. In
prezenta oxidului de calciu, a bioxidului de siliciu gi a oxidului de aluminiu in anumite
proportii poate forma eutectice cu temperaturi de topire de cca.1200 °C.

Oxidul de bariu format prin descompunera carbontului, poate reactiona cu oxigenul
din jurul arcului electric unde se poate gasi temperatura de 500 °C cand are loc reactia:

5000 °C
BaO + O, — BaO, + 39 Kcal
Peroxidul astfel format este greu solubil in apa.

Clorura de sodiu - NaCl

Are o culoare alb&, alb-cenusie. Are punctul de topire 804 °C si punctul de fiebere
1440 °C. Este o sare usor solubild in apa. Solubilitatea clorurii de sodiu in apa variaza
putin cu temperatura.

Borax — Na;B407 10 H.O

Se dizolva usor la cald si greu la rece. Se prezinta sub forma de cristale mari,
incolore, transparente. Solutia apoasa de borax este puternic bazica, absoarbe un mol de
CO; la un mol de borax si il cedeaza la cald. La incalzire boraxul se topeste intai in apa de
cristalizare pe care o pierde la 350 °C si se topeste anhidru la 745 °C cu solidificare sub
forma unei sticle.

Boraxul topit dizolva usor oxizi metalici.

La fabricatia metalelor pentru sudare, avand in vedere afinitatea acestuia pentru apa
se utilizeaza sub forma de feritd borica obtinuta prin topire impreuna cu nisip cuartos
(SiOy). Aceasta ferita este stabila fata de apa.

Wollastonit — CaO SiO;

Se gaseste ca mineral in doua stari polimorfe: modificatie de temperatura joasa
wollastonit B cu retea hexagonala si wollastonit a - pseudowollastonit care cristalizeaza
acicular — monoclinic. Wollastonitul se topeste congruent la 1650 °c.

Duritatea este de 4,5 — scara Mohs, iar densitatea de 2,9'103 kg/m3. Culoarea este
alba, cu diferite nuante de cenusiu, verzui, roz in functie de impuritati. Se dizolva complet

in acid clorhidric. Impuritatile cele mai frecvente sunt: Al,O3 ; Fe,O3; MgO; alcalii. Lipseste
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complet apa de constitutie. Dilatarea termica este redusa si uniforma, prezinta stabilitate si
posibilitatea unei arderi rapide.

Prin introducerea wollastonitului se Timbunatatesc proprietatile de presare,
reducerea contractiilor la uscare, se poate mari viteza de uscare, cresc rezistentele
mecanice dupa uscare. Se imbunatatesc proprietatile dielectrice.

Se poate utiliza ca fondant, ca inlocuitor al feldspatului.

Se poate utiliza si concentrat wollastonitic rezultat in urma prepararii minereului
wollastonita — granatifer de la Baita-Bihor.

Concentratul de wollastonit se livreaza conform STI nr. 2 din 1993.

Compozitia prescrisa in norma este prezentata in tabelul 1.11

Tabelul 1.11
Comp SiO, Ca0O Al,O3 Fe,O3 MgO Na,O KO CO,
Valori % % % % % % % %
Valori 69,5.... | 455.... | 1,5.... 0,80.... 0,21..... 0,30... 0,20... 0.85...
prescrise | 51,5 47,5 2,10 1,20 0,30 0,50 0,40 1,20
Grafitul

Grafitul este forma cristalina a carbonului, cea mai raspandita in natura. In stare pura
se gasesgte extrem de rar in natura. Cel mai adesea este insotit de cuart, feldspati, mica,
diversi silicati (argila), calcar, pirita.Uneori grafitul natural contine apa, substante
bituminoase pana la cca. 2 %.

Continutul de carbon variaza in limite destul de largi.

Grafitul are culoare neagra. Cel cristalin are luciu metalic, cel criptocristalin este
mat. Este gras la pipait, are duritatea 1 (scara Mohs).

Densitatea variaza intre 2,09 si 2,23'10° kg/m® in functie de gradul de dispersie gi
de numarul de micropori. Grafitul are retea hexagonala.

Conductivitatea termica si electrica este ridicata in directia paralela cu straturile de
structura si scazuta in cea perpendiculara pe ele.

Grafitul are dilatarea termica scazuta. Are rezistenta scazuta la oxidare. Reactia cu
oxigenul incepe la 450 °C.

Grafitul cu solzi mari este mai rezistent la oxidare decét cel fin cristalizat.

Grafitul reactioneaz& cu bioxidul de carbon peste 600 °C cu formare de monoxid de
carbon.

C+ CO,; — 2CO
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Reactia este catalizata de vaporii de apa si de fierul fin dispersat.
La incandescenta grafitul reactioneaza cu vaporii de apa.
C+H,O —» CO+H;

Cu clorul si fluorul grafitul formeaza halogenurile CCly si CF4.

Cu acizii refractari grafitul reactioneaza de abia la temperaturi ridicate: cu SiO; la
1450 °C, cu Al,03 la 1800 °C, cu MgO la 1900 °C. Cu silicatii grafitul reactioneaza peste
1400°C.

Grafitul este complet inert fatd de actiunea unor metale ca zinc, cadmiu, plumb,
cupru.

Cu unele metale ca fierul, manganul, nichelul, cobaltul, cromul, molibdenul,
wolframul, siliciul, grafitul formeaza carburi la temperaturi ridicate. Grafitul poate fi
fluidificat cu baza de sodiu (NaOH).

1.2.2 Elaborarea in conditii de laborator a pulberilor metalice in vederea fabricarii

miezului pentru electrozii de bronz

Pentru obtinerea pulberii necesare fabricarii electrozilor de bronz cu 8...10,7 % Al
destinati reconditionarii elicelor navale, mai intai au fost elaborate in cadrul SC
TEHNOMAG SA pulberile de cupru, nichel si aluminiu.

1.2.2.1 Obtinerea pulberii de cupru

Obtinerea pulberilor de cupru s-a facut la Statia Pilot de la S.C. TEHNOMAG S.A.

utilizandu-se fluxul tehnologic din figura 1.9 si utilajele prezentate in figura 1.10.
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Fig. 1.9 Fluxul tehnologic privind elaborarea pulberii de cuprului
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Fig. 1.10 - Utilajele folosite la elaborarea pulberii de cupru
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Pregatirea incarcaturii

deseurile de cupru electrolitic au fost curatate de ulei si impuritati de
electrolit, si prin incalzire s-a eliminat umezeala existenta in acestea,;

fluorina s-a macina la dimensiuni de max. 10 mm.

Elaborarea cuprului

Incarcarea

Topirea

inainte de introducerea incarcaturii in cuptorul de elaborare cu inductie,
creuzetul acestuia s-a curatat, iar apoi s-a incalzit pana la rosu cu arzatoare
cu gaze naturale;

creuzetul s-a incarcat pana la umplerea completd a acestuia, deseurile

masive de cupru fiind asezate in partea centrala a acestuia.

topirea incarcaturii s-a facut rapid, pentru a preveni oxidarea si gazarea baii
de cupru, temperatura maxima a cuptorului a fost de 1200 °C mésurata cu
un pirometru optic;

dupa formarea baii de metal lichid s-au introdus pentru dezoxidare 0,5 kg
Cu-P9, iar pentru protectia baii — 1 kg soda calcinata si 1 kg fluorina;

pe toata durata topirii deseurilor de cupru s-au perforat si indepartat podurile
de zgura formate;

dupa topirea completa a incarcaturii s-au introdus pentru dezoxidare 1 kg
Cu-P9, iar apoi fondanti pentru rafinare si protectia baii: 2,5 kg soda
calcinata; 2,5 kg fluorina si 0,5 kg borax;

in vederea dezoxidarii si rafinarii baii de cupru, aceasta s-a mentinut la
temperatura de aprox. 1200 °C, cca. 10 min., dupé care s-a curatat creuzetul

de zgura formata, iar cuprul topit a fost pregatit pentru turnare si pulverizare.

Turnarea si pulverizarea

jgheabul de turnare a fost incalzit la 700...800 °C cu ajutorul arzatorului cu
gaze naturale;
bazinul de turnare si duza de scurgere a acestuia, s-au incalzit la rosu cu
arzatorul cu gaze naturale;
pulverizarea vanei de cupru lichid s-a facut cu argon la o presiune de 25 bar
cu deschiderea fantei dispozitivului 40...60 um;
temperatura de evacuare a sarjei de cupru in bazinul de turnare a fost de
1200 °C;
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durata pulverizarii a fost de 5 min.

Uscarea gslamului de pulbere

slamul de pulbere de cupru, dupa decantare, s-a incarcat in tavi (aprox. 25
kg pulbere) si s-a introdus in cuptorul electric de uscare;
temperatura de uscare a fost de 200 °C, iar durata de mentinere in cuptorul

de uscare 8 ore.

Sitarea primara

pulberea uscata a fost sitata pe sita mecanica cu sita avand ochiuri de 0,315
mm;

pulberea de cupru mai mare de 0,315 mm a fost considerata refuz si se va
utiliza ca materie prima la elaborarea cuprului in cuptorul electric cu inductie

la alta sarja.

Tratament termochimic

tratamentul termochimic s-a facut doar pentru pulberea de cupru cu
granulatie sub 0,315 mm, temperatura de tratament termochimic a fost de
700...800 °C, conform diagramei din figura 1.11;

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

durata tratamentului termochimic a fost de 7,5...8 ore;

buretele de cupru tratat a fost depozitat in containere curate.

B
20— — AN

e

H20
o2

Temperatura [°C]
5
S
|

Fig. 1.11 Temperatura de tratament termochimic

Maruntire in moara Kollergang

buretele de pulbere de cupru rezultat in urma tratamentului termochimic a

fost introdus in cuva morii Kollergang in doze de aprox. 100 kg;
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- timpul de macinare a unei doze a fost de 35 min.
Sortare granulometrica

- sortarea granulometrica a pulberii de cupru macinata s-a facut prin sitare pe
ciurul oscilant, pe care s-au montat sitele cu dimensiunea ochiurilor
corespunzatoare granulatiei pulberii ce se doregte separate.

Ambalarea
Pulberea de cupru se ambaleaza in doua variante:

- varianta 1 — in saci de material plastic captusiti cu saci din folie PVC, cu
masa de 50 kg, inchigi cu colier de plastic pentru asigurarea etanseitatii
corespunzatoare;

- varianta 2 — in recipiente de plastic prevazute cu capac, captusite in interior
cu saci subtiri din folie PVC, cu masa de max. 25 kg.

Marcarea
Marcarea ambalajelor se face prin atasarea sau aplicarea unei etichete care
contine urmatoarele specificatii:

- marca

- denumire, tip;

- masa neta, in kg;

- data fabricatiei;

- semnul organului CTC.

1.2.2.2 Obtinerea pulberii de nichel
De metoda de fabricatie depinde gradul de puritate a pulberilor, marimea si forma
particulelor obtinute, precum si proprietatile fizice, chimice gi tehnologice ale acestora. In

figura 1.12 este prezentat fluxul tehnologic de obtinere a pulberii de nichel.

41




o Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea = - —
e bronzurilor CuNiAl destinate reconditionarii elicelor ’@ 'IBDL'EDLUEIEU&]J]
s navale — ELNAV - CEEX 322 / 2006 -

v
Nichel electrolitic, Fondant si elemente Dezoxidant
deseuri de nichel de rafinare

Y

™ Elaborare in cuptor cu |-
Metal lichid inductie

. Pulbere bruta
o Pulverizare -

~_ Pulbere bruta Uscare in cuptor

A

Refuz

Sitare primara

Pulbere sitata

Pulbere tratata Tratament TT in
- cuptor de TTCh.

A

Maruntire in Attritor Pulbere maruntita

- o

Pulbere finita Sortare
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Fig. 1.12 Fluxul tehnologic de obtinere a pulberii de nichel

Pregatirea incarcaturii

Inaintea introducerii in agregatul de topire, incarcatura alcatuita din nichel
electrolitic, deseuri din productia proprie, materiale metalice din exterior, prealiaje si
feroaliaje, a fost supusa innobilarii (uscare, spalare etc). Nu se recomanda sa se introduca
in baia metalica nichel catodic, deoarece acesta este de regula impurificat cu resturi de
electrolit si saturat cu hidrogen, inrautatind astfel proprietatile materialului metalic.

Nu trebuie sa se incarce in metalul topit prea multe desgeuri din productie proprie,
intrucat umiditatea absorbita la suprafata lor poate servi ca sursa de saturare cu gaze a

baii metalice. Cantitatea de deseuri introduse in incarcatura nu a depasit 30%.
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Fondantii

Pentru elaborarea nichelului si a unora din aliajele sale, o problema importanta este
gasirea unui fondant care sa indeplineasca conditiile impuse de procesul tehnologic.

S-au utilizat fondanti oxidanti, minereuri de mangan, sparturi de sticla. Sarea de
bucatarie si soda au fost adaugate pentru reducerea vascozitatii, iar nisipul cuartos uscat
pentru micsorarea fluiditatii.

Dezoxidarea si desulfurarea s-a realizat cu mangan, siliciu, magneziu, litiu,
aluminiu, titan, lantanide, zgura de protectie (40...60% CaO, 60...40% CaF) si prealiaj K-
Ca-Mg si feromangan.

Topirea, turnarea si pulverizarea

Numarul mare de elemente de aliere, limitarea stricta a continutului impuritatilor,
solicitarile deosebite la care sunt supuse in timpul functionarii la utilizarea lor in domenii de
varf ale tehnicii, temperatura ridicata de topire, afinitatea chimica mare fata de oxigen,
azot, sulf, carbon, fosfor, au determinat perfectionarea si modernizarea permanenta a
tehnologiilor de elaborare.

Pentru a obtine materiale metalice de calitate si pentru a se preveni formarea
incluziunilor solide si gazoase s-au respectat prescriptiile cu privire la:

- tipul de topire al agregatului;

- compozitia captuselii spatiului de lucru;

- incarcatura (a fost compusa din materiale cu o puritate ridicata);

- atmosfera;

- mediul de protectie a suprafetei baii metalice (fondant, zgura, atmosfera neutra,

atmosfera putin oxidanta, vid).

Elaborarea in cuptorul cu inductie

La elaboarea nichelului in cuptorul cu inductie cu miez de otel, o atentie deosebita
trebuie acordata materialului refractar din care este confectionat canalul si vatra cuptorului,
deoarece datorita temperaturii ridicate de lucru, se poate produce topirea si degradarea
lui. In aceasta situatie trebuie sa se supravegheze temperatura metalului in canal sau sa
se instaleze termoregulatorul automat pentru evitarea supraincalzirilor, care pot provoca
topirea captuselii. In aceasta directie s-au luat unele masuri privind imbunatatirea
refractaritatii captuselii, prin folosirea unui material cu compozitia: 98 % magnezita topita si
2 % borax.

De regula, cuptoarele cu inductie cu miez de otel, pentru nichel si aliajele sale, erau
monofazice, cu o capacitate de 100...500 kg. Datorita productivitatii lor mici, sub 7,5 t/24
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ore, in ultimul timp au inceput sa se raspandeasca cuptoarele de inductie cu miez de otel
bifazice si trifazice, cu unul sau mai multe canale pe faza.

Puterea utila a cuptoarelor bifazice, fatd de cele monofazice cregste de 1,5 ori, la
aceleasi dimensiuni ale spatiului de lucru. Se imbunatateste stabilitatea cuptorului, prin
construirea riguroasa a canalelor si se poate conduce procesul de dezoxidare si
desulfurare, direct in agregatul de elaborare, ceea ce permite obtinerea unor materiale de
calitate superioara, imbunatatindu-se randamentul energetic.

Pulverizarea

Pulberile de nichel, se pot obtine prin mai multe metode, dar una dintre cele mai
eficiente este metoda de pulverizare a aliajului lichid cu fluide sub presiune, prezentata in
figura 1.13.

Astfel din cuptorul de topire 1, aliajul lichid 2 este evacuat in palnia de turnare 3
care are prevazuta la partea inferioara un orificiu de scurgere calibrat la diametrul “d”.
Fluidul de pulverizare, directionat prin intermediul dispozitivului de pulverizare 5 asupra
jetului de aliaj, dezintegreaza vana de aliaj lichid pulverizand-o in particule fine. Turnul de
pulverizare 4 care contine si apa de racire 6 este prevazut la partea sa inferioara cu un
dispozitiv de evacuare 8 a slamului 7.

Principiul acestei metode ofera o serie de elemente care asigura o mare flexibilitate
procedeului, astfel incat se pot obtine o multitudine de tipodimensiuni granulometrice.

Stabilirea parametrilor optimi ai pulverizarii: supraincalzirea si vascozitatea aliajului
lichid, diametrul duzei de scurgere “d”, Tnaltimea aliajului lichid in péalnia de turnare “h”,
presiunea, debitul si vascozitatea agentului de pulverizare, lungimea vanei de metal “h¢”,
lungimea jetului fluidului “B”, unghiul de convergenta al jetului, inaltimea de cadere a
pulberii “H”, precum gi constructia i geometria dispozitivului de pulverizare, constituie
elementele determinante in ceea ce priveste obtinerea pulberilor de nichel.

Parametrii de pulverizare:
- mediu protector: argon;
- temperatura de topire: 1450 °C;
- presiune gaz: 20...25 bar;

- sistem inelar de pulverizare cu duze

multiple;

- timp de topire: 50 min;

- timp de pulverizare: 15 sec;

- greutate incarcatura: 2470 grame. . o )
Fig. 1.13 Schema principiului de pulverizare
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Maruntirea
Maruntirea pulberii de nichel rezultate in vederea obtinerii unei granulatii mai mici s-
a realizat cu ajutorul unui Attritor (prezentat in figura 1.14) si care are urmatorii parametrii:
o0 Diametru cuva cilindrica verticala: d = 100 cm;
o Capacitate Attritor; 700 dm?®;
o Turatia tijei verticale: 500 rot/min;
o Numarul de bile: variabil in functie de materialul din care sunt confectionate bilele,

diametrul acestora si densitatea lor .

Ax principal
Inel de ctansare
Recipient stationar

Fig. 1.14 Attritor [18]

1.2.2.3 Obtinerea pulberii de aluminiu

in figura 1.15 este prezentat fluxul tehnologic privind obtinerea pulberii de aluminiu.
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Fig. 1.15 Fluxul tehnologic privind obtinerea pulberii de aluminiu

Pregatirea incarcaturii
Tehnologia elaborarii aluminiului are particularitati specifice, determinate nu numai
de proprietatile fizico-chimice variate, ci si de conditiile diferite pe care trebuie sa le

indeplineasca produsele obtinute. Este foarte important sa se aleaga corect materialele
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care compun incarcatura si tipul agregatului de topire, deoarece materiale metalice pe
baza de aluminiu cu caracteristici mecanice superioare se obtin numai daca se previne
impurificarea baii metalice cu elemente nedorite in timpul topirii.

Deseurile si rebuturile de lingouri de aluminiu precum si refuzul de pulbere de
aluminiu, aschiile si deseurile mici, avand la suprafata apa, ulei, nisip, sau alte impuritati,
se pot utiliza in incarcatura numai dupa o retopire prealabila, turnare in blocuri si analiza
chimica a acestora. Inainte de incarcarea in cuptorul de topire, este indicata preincalzirea
materialelor pentru a se elimina de la suprafata lor umiditatea care reprezinta una din
principalele surse de impurificare cu incluziuni nemetalice solide si gazoase iar uneori
poate provoca aparitia accidentelor de munca (explozii), cauzate de interactiunea
energetica a aluminiului cu vaporii de apa si a agitarii puternice a baii metalice datorita
excesului de caldura aparut in sistem. [11]

Fondantii

Pentru a se obtine produse de buna calitate din aluminiu nu este suficient sa se
cunoasca numai compozitia chimica, ci trebuie s& se conduca in mod rational procesul de
elaborare pentru a se evita pe cat posibil impurificarea acestora cu incluziuni nemetalice
solide si gazoase.

Tehnologia folosita curent in practica industrialad consta in protectia baii metalice de
actiunea gazelor oxidante si reducatoare din atmosfera agregatului prin acoperirea
suprafetei acesteia cu un fondant, in compozitia caruia pot fi prezente substantele: cloruri
de potasiu, sodiu, magneziu, calciu, zinc, mangan, bariu, fluoruri de magneziu, calciu,
bariu, sodiu, fluosilicati, fluortitanati, carbonati, criolita, carnalita etc.

De regula, principalii componenti la majoritatea fondantilor utilizati la elaborarea
aluminiului sunt: NaCl si KCI, deoarece acestea au o stabilitate mare, permit obtinerea
unui amestec cu punct de topire scazut si unghi limita de umectare mic.

Topirea, turnarea si atomizarea

Pentru producerea pulberii de aluminiu, incarcatura a fost topita, degazata,
dezintegrata prin atomizare cu jeturi de gaz inert (argon) sub presiune, si in cele din urma
solidificata. Aceste etape ale procesului s-au realizat pe o instalatie de elaborare a
pulberilor metalice figura 1.16, utilizdnd cuptorul de topire, péalnia sau creuzetul
intermediar, dispozitivul de pulverizare si incinta sau turnul de pulverizare. Aceste grupuri
constructive principale ale instalatiei de pulverizare sunt aranjate pe verticala,
corespunzator fluxului de material, in sistem liniar. Ele au fost montate impreuna cu
generatorul de curent de medie frecventa, standul de pompe de vid, ciclonul separator,
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panoul de comanda cu dispozitivele de reglare si control, alimentare si evacuare gaz inert,
distributie apa, intr-o structura metalica de otel sudata - platforma de sustinere.
Instalatia de pulverizare se caracterizeaza prin:
- siguranta mare in exploatare,
- flexibilitate mare a procesului,

- exploatare economica si rationala.

Fig. 3.16 Ansamblul instalatiei de atomizare

Pentru urmarirea procesului, instalatia este prevazuta cu un echipament cuprinzand
urmatoarele:

- vizor de sticla pentru observarea procesului de topire si de turnare,

- vizor de sticla pentru urmarirea nivelului apei din incinta de pulverizare,

- vizor de sticla pentru urmarirea procesului de pulverizare din turnul de

pulverizare,

- masurarea temperaturii topiturii,

- masurarea temperaturii creuzetului intermediar,

- masurarea temperaturii apei din incinta de pulverizare,

- masurarea presiunii si a debitului pe conducta de alimentare cu gaz inert,

- masurarea presiunii gazului la iesirea din dispozitivul de pulverizare,

- masurarea presiunii din incinta de topire,
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masurarea temperaturii $i presiunii apei de racire a mantalei,

masurarea temperaturii $i presiunii apei de racire a inductorului.

Instalatia poate face fata varietatii mari in ceea ce priveste posibilitatile de alegere

a materialului, de realizare a procesului de topire si de pulverizare, de influentare a

fractiilor de pulbere obtinute, prin intermediul parametrilor de lucru realizabili:

utilizarea vidului sau gazului inert pentru elaborarea de aliaje,

temperatura de topire de pana la 1600 °C,

temperatura creuzetului intermediar de pana la 1000 °C,

putere de topire maxima de 56 kw, la 8000 Hz,

dispozitiv de alimentare cu gaz inert pentru topirea aliajelor cu componente
avand presiune ridicata de vapori,

productivitatea de pulverizare 10 kg/min,

dimensiuni variabile ale duzei de scurgere din creuzetul intermediar,

dispozitive variate pentru sistemul de duze a agentului de pulverizare (gaz inert),
parametrii gazului inert (presiune de la 0 la 60 bar), reglabili in limite largi,

in cazul pulverizarii cu apa, recomandabila la aliajele fara risc ridicat de oxidare,
pompa Womma aflata in dotare permite atingerea presiunii de 100 bar.

Instalatia de pulverizare permite marimi variabile ale garjei, intre 5 si 10 kg.

Cuptorul pentru topirea aluminiului (cuptor cu inductie) si palnia de turnare se afla

plasate in incinta clopotului care se compune dintr-o manta gi un capac (fig. 1.17). Peretii

sunt realizati din otel inoxidabil, nemagnetic. Capacul clopotului este prevazut cu un vizor

de sticla ce face posibila observarea intregii incinte interioare si guri de vizitare care permit

controlarea temperaturii in creuzet gi in palnie, introducerii i evacuarii gazului de protectie

sau presurizarii incintei. Mantaua este prevazuta cu guri de vizitare pentru monitorizarea

procesului de elaborare. Tot pe corpul mantalei se afla flansa prin intermediul careia se

face racordul la agregatul de vid, si stuturile destinate intrarii respectiv iesirii apei de racire.
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Fig. 1.17 Incinta de elaborare (manta si capac)

Pentru prevenirea solidificarii topiturii in creuzetul intermediar, acesta s-a incalzit la
temperatura de 900...1000 °C. S-a utilizata kanthalul ca element de incalzire a palniei de
turnare si nu grafitul, pentru eliminarea timpului de asteptare necesar pentru racirea sub
gaz inert a elementelor de incalzire din grafit si pentru evitarea impurificarii mediului,
respectiv a aliajului, cu carbon. Orificiul duzei ceramice de la partea inferioara a
creuzetului, utilizata pentru dirijarea topiturii spre incinta de pulverizare, este de 6 mm.

Alimentarea cu curent a cuptorului de topire s-ae realizat cu un generator static de
frecventa medie, care cuprinde urmatoarele unitati functionale:

- generatorul static de frecventa medie,

- electronica de control,

- electronica de comanda,

- electronica de putere,

- alimentarea cu apa de racire gi

- panoul de comanda (de unde se regleaza parametrii de lucru).

Dispozitivul de pulverizare (placa cu ajutaje/duze si sistemul lor de reglare) este
fixat prin intermediul unei placi culisante pe partea interioara a capacului containerului de
pulverizare. Pentru reglare sau schimbare duze, aceasta placa poate fi usor demontata si
scoasa din instalatie. Pulverizarea s-a realizat folosind un numar de 12 ajutaje/duze cu
sectiune circulara.

Intrucat argonul era necesar in trei puncte diferite ale instalatiei, aceasta a fost

dotata cu o rampa speciala la care s-au cuplat simultan trei buteli de argon (200 bar, 10
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m3/butelie). O butelie a fost folosita in exclusivitate pentru pulverizare, una pentru spalarea
incintei de pulverizare, iar cea de-a treia, pentru protectia clopotului.

Incinta de pulverizare este prevazuta si cu o gura de acces in interior, pentru
curatire (indepartare particule sudate de peretii interiori). Gazul utilizat la pulverizare, ce
contine particule foarte fine de pulbere, este evacuat din incinta si dirijat spre recipientul de
epurare de unde pulberea poate fi recuperata ulterior.

Pentru a se preveni formarea incluziunilor solide si gazoase, si pentru a se obtine
in final un material de calitate, s-a acordat o atentie deosebita alegerii:

- compozitiei captuselii spatiului de lucru in agregatul de topire,

- incarcaturii,

- mediului de protectie a suprafetei baii metalice (zgura, vid, atmosfera neutra

etc.).

In timpul procesului de elaborare al aluminiului, unele din gazele prezente in
atmosfera cuptorului pot sa reactioneze cu acesta. Din aceasta cauza la elaborarea
aluminiului nu este permis sa se foloseasca captuseli care contin oxizi de siliciu, fier, crom
si zinc deoarece se pot produce reactii de tipul:

2Al + 3/2 SiO; = AlL,O3 + 3/2 Si
2Al + 3FeO = Al,O3 + 3Fe
2Al + Fe;03 = Al,O3 + 2Fe
2Al + Cr,03 = Al,O3 + 2Cr
2Al + 3Zn0O = Al,O3 + 3Zn

Oxizii obtinuti raméan in stare solida la suprafata captuselii sau patrund in baia
metalica sub forma de incluziuni nemetalice. Metalele reduse din oxizii captuselii trec in
aliaj daca se dizolva Tn acesta. In cazul in care reactiile se desfasoara fara sa se produca
modificari importante de volum, oxizii rezultati pot ramane la suprafata captuselii, formand
un strat nou de material refractar, care nu intra in reactie cu metalul, se mentine destul de
bine si nu impiedica mersul procesului de elaborare.

Pulberea de aluminiu obtinuta a fost uscata intr-un cuptor electric, apoi sitata pe o
sita mecanica. Granulele de pulbere care depaseau ochiurile sitei de 0.25 mm a fost
considerata refuz si se va refolosi in urmatorul proces de elaborare.

1.2.2.4 Stabilirea rapoartelor procentuale pentru amestecul de pulberi

In cadrul experimentarilor efectuate la SC TEHNOMAG SA s-au realizat trei
amestecuri de pulbere de tip Cu-Ni-Al pentru miez de electrozi, pentru care a fost
necesara stabilirea procentelor optime ale amestecurilor de pulberi:
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Cazul | —pulbere pentru electrozi fara invelis din teava de cupru.
In acest caz au fost elaborate doua variante:

» pulbere cu compozitia Cu Al 10 Fe 5Ni 5

Pulberea de cupru are urmatoarele caracteristici fizico-chimice:
— forma granulelor — neregulata;
— calitatea suprafetei granulelor — rugoasa cu suprafata specifica mare;
— repartitie granulometrica - < 0,2 mm;
— densitate aparenta - 3,8...4,2 g/cm®;
— capacitatea de curgere — 15...18 s/50g;
— compozitia chimica — Cu 79 %; Al 10 %; Fe 5 %, Ni 5 % impuritati, max 0,5
%; O2 max 0,3 %;
> pulbere cu compozitia Cu Al 10 Fe 6 Ni 6

Pulberea de cupru are urmatoarele caracteristici fizico-chimice:
— forma granulelor — neregulata;
— calitatea suprafetei granulelor — rugoasa cu suprafata specifica mare;
— repartitie granulometrica - < 0,2 mm;
— densitate aparenta - 3,8...4,2 g/cm3;
— capacitatea de curgere — 15...18 s/50g;
— compozitia chimica — Cu, 77 %; Al 10 %; Fe 6 %, Ni 6 % impuritati, max
0,5 %; O, max 0,3 %;
Cazul Il —pulbere pentru electrozi cu invelis din teava de cupru
In cazul elaborarii miezului electrodului din pulberi de bronz, cu invelis din teava de
cupru (Cu 99,90 %), la stabilirea rapoartelor procentuale optime ale amestecului de pulberi
s-a tinut cont de aportul de cupru provenit de la invelis, in asa fel incat media procentuala
a elementelor din vergea sa se incadreze in limitele stabilite.
Determinarea compozitiei necesare pentru amestecul de pulbere de bronz pentru
miezul electrodului aferent tevii cu diametrul de 8 mm si perete de 1 mm, s-a facut
conform retetei stabilite anterior:

Calculul matematic:

Calculul matematic s-a facut pentru o lungime a tevii de 100 mm.
Pentru calculul procentelor masice a fiecarui component s-au calculat volumele:

Vteavaa Vinteriora Vtotal-
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Vieava = Z(Dz —d? ) [de]

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.
Vieava = %(0,082 ~0,06%)-1
Vieava = 0,0022 dm®
Vinterior = %-0,062 1 =0,0028 dm®

La dozarea aliajului de pulbere s-a tinut cont de densitatea si volumul tevii de cupru
care aduce un aport suplimentar de cupru in vergea. In acest caz, compozitia pulberii
aliata introdusa in miez are o alta compozitie, iar elementele de aliere sunt in cantitate mai
mare, in functie de capacitatea de indesare a pulberii in miez.

Cunoscand ca densitatea cuprului este de 8920 kg/m® = 8,92 g/cm?®, aportul
suplimentar de cupru introdus datorita tevii este de:

Mteva = Vieava X pcupru

Mieva = 0,0022 x 8920 = 19,62 g
S-a tinut cont ca densitate aparenta a pulberii este de 3,8...4,2 g/cm3, iar in cazul

vibrarii se poate ajunge la 5,5...6 g/lcm® = 5500...6000 g/dm?®.

Masa interiorului miezului este de:

Minterior = Vinterior X Pamestec
Minterior = 0,0028 x 6000 = 16,8 g
Masa totala a electrodului este de: 19,62 + 16,8 = 36,42 g
Deci pentru a respecta reteta, electrodul trebuie sa contina urmatoarele cantitati:
Cu=79 % x 36,42 = 28,77 g;
Al=10% x 36,42= 3,64 g;
Fe= 5%x36,42= 1,82q;
Ni= 5%x36,42= 1,82¢;
Mn=1%x3642= 0,36g;
Deoarece cantitatea de Cu din teava este de 19,62 g in pulberea introdusa in
miez avem: 28,77...19,62 g = 9,15 g de Cu.
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Pentru a compensa pierderile care au loc prin ardere trebuie introdus suplimentar:

Deci,

cupru cu diametrul de 8 mm si grosimea peretelui de

cantitati de:

Cu: 9,15x0,015=0,137g
Al: 3,64x 0,03=0,11g
compozitia amestecului de pulbere de bronz pentru introducerea in teava de

1 mm, consta din urmatoarele

Cu=9,15+0,137 = 9,287 g;
Al=3,64 +0,11=3,75¢;

Fe= 1,82g;
Ni= 1,82¢;
Mn = 0,36 g;

Masa totala in acest caz este de 17,04 g

Deci compozitia procentala a noului amestec de pulbere este:

9,287

Cu=—-—"--100 =54,50%
17,04
Al = ﬂ-100 =22%
17,04
Fe = ﬁ-100 =10,68%
17,04
Ni = ﬂwoo =10,68%
17,04
Mn = ﬁwoo =2.11%
17,04
) . . i 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 <0,5 22 10,68 | 10,68 | 2,11

Pulberea de bronz cu reteta specificata, are urmatoarele caracteristici fizico-

chimice:

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

— densitate aparenta - 3,8...4,2 g/cm?;
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— capacitatea de curgere — 15...18 s/50 g;

— compozitia chimica: Cu, min 99,3 %; impuritati, max 0,1 %; O,, max 0,3 %;
1.2.3 Obtinerea in conditii de laborator a pulberii de CuNiAl pentru miezul
electrozilor

Preqgatirea materiilor prime

Materiile prime - pulberile de cupru, aluminiu si nichel obtinute in laboratorul SC
TEHNOMAG SA (fig. 1.18), inainte de utilizare, au fost pregatite la granulatia necesara.
Cele in bulgari sau granule mai mari de 0,3 mm au fost supuse macinarii si apoi sortarii pe

sita cu diametrul ochiului de 0,3 mm. (fig. 1.19).

Fig. 1.18 Materie prima
a. pulbere de cupru b. pulbere de aluminiu c. pulbere de nichel

Fig. 1.19 Vibrator electromagnetic
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Dozare

Dozarea materiilor prime pulverulente in cantitatile determinate la calculul retetei s-
a facut prin cantarire cu ajutorul unei balante electronice din cadrul laboratorului SC
TEHNOMAG SA ( fig. 1.20).

Fig. 1.20 Balanta electronica

Omogenizarea amestecului de pulberi

Omogenizarea are rolul de a dispersa, pana la limita extrema a acestui proces,
paticulele pulverulente ale diferitiior 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 s-a preparat amestecand diferitele cantitati de pulberi,
conform retetelor prestabilite.

Omogenizarea componentelor dozate este o operatie deosebit de importanta si cu
ea se realizeaza o repartitie cat mai uniforma a componentelor. S-a realizat intr-un

omogenizator triconic pentru pulberi metalice timp de 20 minute.
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Fig. 1.21 Pulbere de tip CuNiAl

In vederea realizarii electrozilor de bronz necesari pentru sudarea elicelor navale,
la SC SUDOTIM AS SRL urmeaza sa se faca operatiile:
— obtinerea precompactelor — realizarea structurilor cilindrice presinterizate din
pulberi metalice destinate procesarilor ulterioare;
—trefilarea (extrudarea) sau forjarea precompactelor — obtinerea miezului
(vergelelor) calibrate la diametre de 4, 5 sau 6 mm, necesare fabricarii electrozilor

de bronz destinati reconditionarii elicelor navale.

1.2.4 Caracterizarea pulberilor CuNiAl obtinute dupa cele 3 retete alese

Caracteristici fizice
e Marimea granulelor si repartitia granulometrica
Are o influenta asupra proprietatilor tehnologice ale pulberilor, asupra proprietatilor
semifabricatelor presate gi ale produselor sinterizate finite. Repartitia granulometrica se
poate exprima sub o forma tabelara sau sub forma de grafice. Determinarea acesteia se
face prin analiza de cernere, folosind un set de site standardizate, asezate pe un vibrator

electromagnetic.
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In tabelul 1.12 sunt date dimensiunile granulei maxime si refuzul pe sita maxima a
celor 3 sorturi de amestecuri de pulberi obtinute in cadrul experimentarilor. S-au folosit

doua tipuri de site cu dimensiunea ochiurilor de 0.04 mm si 0.35 mm.

Tabelul 1.12
pulbere 1 0.035 1
pulbere 2 0.040 1
pulbere 3 0.035 1

e Aspect morfologic

In urma operatiei de pulverizare din faza lichida pornind de la lingouri Cu-Ni-Al
obtinute prin topire, a rezultat pulberea cu granulatie sub 400 ym.

S-a remarcat faptul ca pulberea are fie forme alungite, fie sferice cu suprafete
netede sau concretionate, (figurile 1.22 si 1.23) imagini SEM realizate cu ajutorul
microscopului JEOL 5600LV.

=}

=% 3 = 4 FES g 2__

Fig. 1.22 Imagine SEM a pulberii Cu-Ni-Al  Fig. 1.23 Imagine SEM a pulberii Cu-Ni-Al

e Densitatea aparenta [g/cm’] si umiditatea maxima [%]

Densitatea aparenta s-a determinat prin raportul intre masa pulberii (in grame) si
volumul recipientului de 25 cm®. Umiditatea amestecului de pulberi s-a determinat prin
uscarea la temperatura de 100...105 °C, in atmosfera naturala, a unei probe de 10 g, pana

la aducerea la masa constanta.
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In tabelul 1.13 sunt prezentate datele obtinute in urma determinarii densitatii
aparente, conform SR EN 23923-1:1998, a umiditatii, conform STAS 9965-74, precum si a
capacitatii de curgere, conform SR ISO 4490-2000.

Tabelul 1.13
Tipul Densitatea Umiditatea max. Capacitate de
pulberii aparenta [g/cm3] [%] curgere
min [s/509]
pulbere 1 7.2 0.2 16.5
pulbere 2 7.8 0.2 15.5
pulbere 3 7.5 0.2 16.0

Compozitia chimica

Compozitia chimica, adica cantitatea procentuala a componentelor dintr-un aliaj sau
dintr-un amestec de pulberi, respectiv cantitatea elementelor insotitoare si a impuritatilor,
se determina prin metodele cunoscute si in majoritate standardizate, ale chimiei analitice.
Avand in vedere importanta deosebit de mare a continutului de oxigen din pulberile
metalice asupra proprietatilor fizico-mecanice si tehnologice ale acestora, determinarea
continutului de oxigen este analiza cea mai importanta dintre cele aplicate in metalurgia
pulberilor.

Compozitia chimica, in special cantitatea de impuritati reprezinta unul dintre factorii
de importanta majora in metalurgia pulberilor, aceasta nu numai pentru ca influenteaza
proprietatile produsului finit, dar afecteaza in acelasi timp si procesele de prelucrare a
pulberilor in forma finala.

Compactizarea depinde in mare masura de plasticitatea si viteza de ecruisare a
metalului de baza, care la randul lor, sunt stréns legate de compozitia chimica. Continutul
in elemente de aliere gi impuritdti are de asemenea un efect important si asupra
procesului de sinterizare prin influenta lor asupra vitezei de difuzie si Tn anumite cazuri prin
formarea unei faze lichide la temperatura de sinterizare.

Multe materiale metalice sau nemetalice, prezinta o capacitate ridicata de absorbtie
a gazelor si vaporilor de apa din atmosfera. Aceasta poate conduce la acoperirea
suprafetei pulberii cu un film de oxid care poate impiedica compactizarea sau sinterizarea
(in special oxizii metalelor greu reductibile) sau chiar raméne inclus in materialul sinterizat.

O alta caracteristica care influenteaza intr-o mare masura comportarea in timpul
compactizarii gi sinterizarii, precum si proprietatile produselor metalurgiei pulberilor, este

structura grauntilor cristalini si a particulelor. Aceasta influenta este determinata in
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principal de marimea si orientarea grauntilor cristalini, de numarul, cantitatea si distributia
diferitelor faze, incluziuni si defecte ale retelei cristaline, care toate in ansamblu sunt
strans legate de metoda de elaborare a pulberii.

Utilizarea unor astfel de pulberi are ca rezultat doua efecte mai importante:

- imbunatatirea proprietatilor mecanice,
- imbunatatirea caracteristicilor de sinterizare in ceea ce priveste cinetica si
uniformitatea modificarilor dimensionale.

Astfel de particule pot crea dificultati in timpul compactizarii datorita cresterii rezistentei
materialelor policristaline, acest efect probabil compensat prin Tmbunatatirea ductilitatii
majoritatii particulelor ca urmare a numarului mai mare de graunti cristalini (sisteme de
alunecare) orientate favorabil in raport cu starea complexa de tensiuni din compact.

O alta trasatura distinctiva pentru multe pulberi o constituie prezenta porozitatii din
interiorul particulelor. Aceasta caracteristica structurald poate avea o influentd pronuntata
asupra unei serii de alti factori, incluzadnd comportarea pulberii in timpul compactizarii i
sinterizarii, in special atunci cand porii contin gaze sau lichide incluse in timpul proceselor de
elaborare.

Constitutia fizico - chimica este o alta trasatura structurala a particulelor individuale
de pulbere care poate influenta in mare masura procesul de compactizare si proprietatile
finale ale materialelor sinterizate.

Un alt factor structural care poate influenta sensibil procesele de baza ale
metalurgiei pulberilor, in special compactizarea este starea retelei cristaline a particulelor
de pulbere si care depinde in principal de metoda de elaborare. Astfel pulberile obtinute
prin reducere incompleta a oxizilor prezinta o structura cu retea cristalina denaturata,
deformata.

In cazul pulberilor aliate defectele structurale sunt determinate, in afara de conditiile
de elaborare si de compozitia chimica nestoechiometrica sau de concentratia neuniforma
a componentilor in masa de baza. Imperfectiunile structurale dispuse in retele de defecte
de tipul vacantelor, sau dislocatiilor, constituie o caracteristica structurala semnificativa in
procesele de presare si sinterizare. O astfel de structura, posibil de realizat in cazul
pulberilor prin procedee mecanice sau termice insotite de transformari de faza inrautateste
curgerea plastica gi in consecinta proprietatile de compactizare.

In tabelul 1.14 se prezinta compozitia chimica a pulberii de tip CuNiAl obtinuta la
SC TEHNOMAG SA in conditii de laborator, conform celor 3 retete alese.
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Tabelul 1.14 Compozitia chimica a pulberilor de tip CuNiAl.
Reteta de Cu Ni Al Fe 0] Mn impuritati
pulberi % at % at % at % at % at % at % at
pulbere 1 79 5 10 5 0.2 2 0.45
pulbere 2 77 6 10 6 0.27 2 0.40
pulbere 3 54.5 10.68 22 10.68 0.3 2,11 0.35
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2. Obtinerea in conditii de laborator a electrozilor inveliti de tip
CuNiAl

2.1 MATERII PRIME S| MATERIALE UTILIZATE IN CERCETAREA EXPERIMENTALA

Materile prime folosite la fabricarea electrozilor de tip CuNiAl, cu invelis compozit
sunt grupate in doua categorii anume: de sinteza din productia Sudotim Timigoara (frita
borica: 2/3 borax, 1/3 nisip silicios) si aprovizionate direct de la furnizorii consacrati.
Caracteristicile fizico — chimice de aprovizionare ale acestora sunt redate mai jos .

In tabelul 2.1 este prezentatd compozitia chimica a spanului de CuNiAl aprovizionat
de la fabricantul de elicii navale.

Tabelul 2.1

Compozitia chimica determinata %

Zn Pb | Sn P Mn Fe Ni Si Mg |Cr As | Al Cu

CuNiAl

0,280 | 0,189 | 0,240 | 0,0140 | 0,514 |4,86 |4,82 | 0,067 | 0,006 | 0,002 | 0,002 | 9,33 | 79,7

Componentul de baza utilizat, anume Cu, a fost constituit din cupru electrolitic, lingou.

Tabelul 2.2
Continut de elemente, %
Cu Pb Sb S P
Cupru electrolitic 99,7 0,01 0,02 0,02 0,02

Nichelul a fost de privenientd import Germania, sub forma de brichete obtinute prin

agegare din pulbere.

Tabelul 2.3
Continut de elemente, %
Ni Fe C S P
Nichel brichete 98,5 0,012 0,03 0,025 0,11

Manganul metalic s-a utilizat sub forma de pulbere, aprovizionata din Germania.
Granulatia pulberii a fost de max 0,3 mm, specificd pentru fabricarea materialelor de
sudare.

Tabelul 2.4

Continut de elemente, % ‘
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S

Mn (o4 P Fe

Mangan metalic 99,9 0,03 0,02 0,02 0,02

Feromanganul 45 s-a aprovizionat de la combinatul din Tulcea, sub forma de

bulgari.
Tabelul 2.5
Continut de elemente, %
Mn Si Fe S P
Feromangan 45 46,5 2,0 51,28 0,02 0,2

Feroborul utilizat este un aliaj profenit din import spatiu rus, cu un procent de bor
estimat pe baza buletinului de analizéa emis de producator de 30% bor. Pe acest material
nu au fost efectuate determinari din considerente de incapacitate tehnica de determinare.

Borax (Naz;B4O7; 10H20) utilizat a provenit de la CHIPOMAR BUCURESTI, iar
caracteristicile acestuia sunt conforme cu prescriptiile furnizorului redate mai jos.

NORMATIV: N.T.R. 4241 — 82

CATEGORIE: REACTIV PENTRU ANALIZA ;

COMPOZITIE PRESCRISA:

NayB407 10H,0 — min 99,5% ; substanta insolubila in apa — max. 0,008%

Cloruri — max. 0,0005%
Sulfati — max. 0,002% ;
Metale grele — max. 0,001% ;
Fier— max. 0,0002% ;
Arsen — max. 0,0005% ;

STARE: pulverulent ;

GRANULATIE: max. 0,2 mm ;

Acid boric (H3BOs3) utilizat a provenit de la CHIPOMAR BUCURESTI, iar
caracteristicile acestuia sunt conforme cu prescriptiile furnizorului redate mai jos.

NORMATIV: S.T.R. 1177 — 92

CATEGORIE: REACTIV PENTRU ANALIZA ;

COMPOZITIE PRESCRISA:

H3BO3; — min 99,8% ; substanta insolubila in apa — max. 0,005% ;
Cloruri — max. 0,0005%
Sulfati — max. 0,001% ;
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Plumb — max. 0,001% ;
Fier— max. 0,0005% ;
Calciu — max. 0,002% ;
Magneziu — max. 0,0005% ;
Arsen — max. 0,0001% ;
Fosfati — max. 0,0008% ;
STARE: pulverulent ;
GRANULATIE: max. 0,2 mm ;
Clorurat de amoniu (NH4CI) utilizat a provenit de la CHIPOMAR BUCUREST], iar
caracteristicile acestuia sunt conforme cu prescriptiile furnizorului redate mai jos.
NORMATIV: S.T.R. 1086 — 91
COMPOZITIE PRESCRISA:
NH4Cl — min 99%; substanta insolubila in apa — max. 0,005% ;
pH — solutie apoasa 5% - 4,5 + 5,5;
Sulfati — max. 0,002%;
Plumb — max. 0,001%;
Fier —-max. 0,0005%;
Arsen — max. 0,0005%;
Fosfati — max. 0,0001% ;
STARE: pulverulent ;
GRANULATIE: max. 0,2 mm ;
Criolit NaszAlFg , florura dubla de aluminiu si sodiu 12,8%Al 32,8%Na, 54,4%F,
utilizat import Turcia, colorat alb ca zapada sau rogiatic brun, rar negru. Se poate obtine si

pe cale artificiala. Granulatie max. 0,2 mm.
2.1.1 TEHNOLOGI DE OBTINERE A PULBERILOR DE CuNIAL DIN SPAN
Tehnoligia de macinare si recuperare a spanului de CuNiAl, figura 2.5, s-a realizat

pe baza fluxului tehnologic de macinare a feroaliajelor care s-a adaptat pentru obtinerea

de pulberi de CuNiAl utilizabile in procesul de fabricatie al electrozilor.
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Figura 2.5 Span de recuperat

Fluxul tehnologic de macinare este redat in figura 2.6

Span de CuNiAl

v
Sfaramare

A 4

Macinare fina

A

- Fractie utila
Fractie mare

A

A 4

Tratament termic

h 4
Macinare fina [ ’@

Cernere Fractie mare

\ 4

h 4

Fractie utila @
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Figura 2.6 Fluxul tehnologic de macinare

Macinarea groba s-a efectuat in malaxorul de tip Kolergan, figura 2.7, iar cernerea

s-a executat pe sita vibratoare, figura 2.8.

Figura 2.8 Sita vibratoare

Tratamentul termic al gspanului s-a realizat in cuptorul din figura 2.9.

e

Figura 2.9 Cuptor de tratament termic
2.2 TEHNOLOGIA DE LABORATOR DE FABRICARE A ELECTROZILOR
In cele ce urmeaza este prezentata tehnologia de fabricare a electrozilor inveliti la
SUDOTIM TIMISOARA.

Fluxul tehnologic general este prezentat in figura 2.10, iar fisa tehnologica in figura
2.11.
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Aprovizionare materii prime
[
Depozitare
Receptie CTC
[
Minerale si Pulberi Lianti lichizi Sarma
substante chimice metalice
[ I [ [
Uscare Concasare Reciclare Debitare
Macinare Macinare Dozare Spalare
[ [ [ [
Cernere Cernere Preparare amestec Uscare
[ [ [
Depozitare Depozitare Depozitare
[ [
Dozare Dozare
[ [
Preomogenizare Preomogenizare

Omogenizare <

A

Malaxare

Brichetare

A

Presare

Periere

CT.C

Uscare

Calcinare

Marcare

Ambalare

Depozitare

CT.C

Figura 2.10 Flux tehnologic de fabricatie

Operatiile tehnologice ce alcatuiesc tehnologia sunt urmatoarele:
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o Trefilarea si debitarea vergelelor;
o Concasarea, macinarea si cernerea materiilor prime;
o Dozarea;
J Omogenizarea si malaxarea;
o Brichetarea;
. Presarea;
o Preuscarea;
. Uscarea si calcinarea;
J Conservarea electrozilor;
J Ambalarea electrozilor;
FIGURA 2.11 FISA TEHNOLOGICA
Nr. | OPERATIE ATELIER | UTILAJE PARAMETRI | PERSONAL
Crt CALIFICAT/
NR.
1. Trefilare sarma | LCS Masina trefilat,filiere | Serie trageri: 2
4,5;4,0;3,25;
2. Indreptare LCS Masina debitat, Viteza 2
debitare indreptat indreptare-
debitare:2/3
3. Control vergele | LCS Ruleta, masa on+0,08mm 1
prin sondaj plana,micrometru 300+£0,5mm
4. Depozitare LCE Lazi vergele Min.5°C 2
Max.80%
umiditate
5. Macinare : LCP Malaxor Kolergang Volum span 1/3 2
-Bronz CuNiAl
-Frita borica
6. Macinare fina LCP Moara planetara Volum bile %2 2
Raport bile 1/3
7. Sitare materiale | LCP Sita vibratoare Diametru ochi 2
pulverulente 0,3510,5mm
8. Control prin LCP Sita cicloidala de Rest sita @ 1
sondaj laborator
0. Depozitare LCE Cutii etanse Min.50°C 2
Max.80%
umiditate
10. Dozare LCE Cantar calibrat lot 5 +1% 1
kg.
11. | Preomogeni- LCE Omogenizator cu bile | 10 minute 1
zare
12. Omogenizare — | LCE Malaxor Kolergan 10 minute 1
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&
malaxare
13 Brichetare LCE Presa brichetat 30 atm 1
14. Alimentare LCE Presa extruziune = | -------------- 2
presa extrudare
cu vergele si
brichete
15. Presare LCE Presa extruziune ~100 atm. 3
electrozi Linie preuscare .
16. Control LCE Aparat optic pentru +0,1% 1
excentricitate determinarea
excentricitatii
17. Preuscare LCE Rame metalice 24 ore 2
electrozi inveliti depozit cu ventilatie
18. | Uscare electrozi | LCE Cuptor cu ventilatie 125 +£20°C 1
inveliti
19. Control LIM,ATML | STAS 1125/6 | =====mmmem - 1
CM Procedura de
omologare
20. Ambalare LCE Manual Cutii de 4kg. 2
etichetare Aparat infoliere-
vidare
21. | Depozitare Magazie Rafturi Min. 5°C, 1
max.50%
umiditate
Unde:

¢ ATM - atelier mecanic

e ATL -- atelier lacatuserie

o ATP — atelier presaj

¢ APT — atelier turnatorie

¢ APS - atelier productie produse ornamentale si din sarma

e ATS — atelier sudura

¢ | CE — laborator cercetare electrozi

¢ LCS — laborator cercetare sarme pline, trefilare, debitare

¢ LCT — laborator cercetare sarme tubulare

¢ LCP — laborator cercetare pulberi

¢ LCM — laborator cercetare microscopica

e L.IM — laborator de incercari mecanice si de uzura

Presarea electrozilor s-a realizat pe linia tehnologica de fabricatie a acestora prin

extruziune, figura 2.13.
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Figura 2.13
Electrozii astfel obtinuti, au fost testati de catre colectivul de cercetare si personalul
abilitat din cadrul laboratoarelor de investigare.
Fluxul tehnologic elaborat a urmarit si realizat diminuarea si incadrarea in limitele
prescrise de normele UE a noxelor, in functie de tipul prafului in suspensie si a particulelor

solide.
2.3 REALIZAREA ELECTROZILOR EXPERIMENTALI DE LABORATOR

In scopul realizarii electrozilor experimentali de laborator, pe criteriul alierii mixte din
vergea si invelis, s-au executat etapele tipice de cercetare a materialelor de sudare,

specificate in procedura SUDOTIM si prezentate in cele ce urmeaza.

2.3.1 Elaborarea sistemului decapant-zgurifiant

In cadrul experimentarilor de laborator s-au folosit trei variante experimentale de
vergele, prezentate in preambul.

Ecartul larg de compozitie chimica, in special pentru elementele de aliere au permis
ca in cadrul variantelor elaborate sa se faca observati privind nivelul de aliere si coeficientii
de trecere a elementelor prin arcul electric. Selectionarea masei de invelis si a marcii de
aliaj optim din bronz de tip CuNiAl s-a facut pe criteriul modului in care variantele au
corespuns obiectivelor principale propuse. In cuplu cu aceste vergele s-au elaborat un
numar de 35 de variante experimentale de mase de invelire in vederea perfectionarii
sistemului zgurifiant-decapant si de aliere, elaborat in fazele anterioare ale contractului. La
realizarea acestora au fost folosite un numar de 31 componente, ponderea si rolul utilizarii
fiind prezentat in tabelul 2.6.

Tabelul 2.6 Componente folosite in cadrul variantelor

Componente | Componente | Dozare in Functie principala a componentilor

formatoare retete
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ale sistemului
zgurifiant
CuNiAl 0....30%
Ni+Fe 0....18%
Cu 0...5% Rafinare
Componente | FeMnst 0....15% dezoxidare,
oxidice FeSi45 0...5% aliere
FeB 0....6%
Al 0....16%
Mn metalic 0....13%
C 0...6% Degazare
CaCOg; 0....45% | si protectie
Borax 0....20% gazoasa
cristalizat
Na,CO; 0....10%
Ferita borica | 0....18%
Feldspat 0....15%
Al;Os 0...3%
Rutil 0....10%
Hematita 0....6%
Magnezita 0...10%
Ca(OH), 0....15%
Na,SiO3 0....15% Lianti
CMC 0..3% Zgurifianti,
AlFs 0...20% fondant,
3NaFxAlFs | 0...30% decapanti
Floruri CaF, 0....20%
KF, NaF 0...5%
KBF4 0...7%
KCI 0....36%
Cloruri NaCl 0....35%
MgCl; 0....15% Liant
LiCl 0...5%
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Sistemul zgurifiant de baza a fost cel al masei de invelire al electrozilor de referinta,
indigeni, marca E-Bz8Al, adica un sistem zgurificat bazic boro-silico-criolitic de tip:
(Na20 x K;0 x Ca0) x (SiO; x Al,O3 x B20 3) x (CaF, x NaF x AlF3)
unde oxizii bazici reprezinta ~ 42-47%:; oxizii acizi ~22-27%:; florurile~ 25% iar dezoxidantii
(FeSi +FeMn st) ~5%.

2.3.1.1 Serii experimentale de retete de invelire

Perfectionarea sistemului zgurificat de baza s-a impus datorita compatibiltatii
scazute la sudare pe bronz CuNiAl, si a caracteristicilor tehnice inferioare. Perfectionarea
sistemului zgurifiant de baza a determinat o diversificare a tipurilor de invelisuri folosite,
principalul obiectiv constituindu-l asigurarea compatibilitatii optime intre metalul de baza si
metalul de adaos. Caracterizarea generala a acestor tipuri de invelisuri corespunde celor

cinci serii de variante experimentale prezentate in tabelul 2.7.

Tabelul 2.7. Serii de variante de laborator din bronz de staniu

Nr. serie | Caracterizarea Nr. Simbolizare variante | Caracterizare

seriei variante in subcapitolul

I Sistem zgurifiant 6 Seria |-a hidroxidica A
hidroxidic

Il Sistem zgurifiant 10 Seria ll-a hdrogeluri B
aluminos aluminoase

1] Sistem  zgurifiant 7 Seria lll-a C
liant ciment Sorel nesilicatica

A Sistem zgurifiant 12 Seria |V silico-boro- D
silico-boro-criolitic criolitica

A SERIA |-A HIDROXIDICA

A cuprins un numar de 6 variante experimentale de laborator si a constat in

inlocuirea liantului sistemului zgurificat de baza - silicatul de sodiu - cu hidroxizii acalino —
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pamantosi: Ca(OH), si Mg(OH),. ratiunile acestei inlocuiri au constat in neajunsurile
urmatoare:

e In prezenta elementelor de aliere (din invelis si din vergelele) acestea
genereaza in prezenta silicatilor de orice natura reactii aluminotermice de tipul:

4Al + 3Si0; — Al O3 +3Si
ca efect apare o reducere a ponderii elementelor de aliere in depunere si o inlocuire a
acestora cu siliciu, depunerea ne mai realizand performantele tehnice de duritate si de
rezistenta de rupere la tractiune impuse (min.150HB 10/3000/30 si Ry, ~ 450N/mm2)

e In prezenta liantului (Na;SiOs3) si eliminarea silicatilor se impune promovarea
unui alt liant cu caracteristici corespunzatoare de plasticitate si prooprietati hidraulice.
Hidroxizii alcalino-pamantosi Ca(OH), si Mg(OH), pot asigura plasticitati ale maselor de
invelire chiar si in cazul unor componenti de tipul halogenurilor alcaline si alcalino-
pamantoase. Priza si intarirea pastei se realizeaza prin carbonatare, dupa ecuatiile:

Ca(OH); x CO; — CaCOg3 + HyO

Mg(OH), + CO, — MgCOs3; + H,0O

Variantele elaborate au evidentiat insa o protectie necorespunzatoare a metalului
depus nepermitand eliminarea porilor. Tehnologic electrozii calcinati au prezentat invelisuri
slabe, avand tendinta de a se faramita si desprinde de pe vergele. Ca atare s-a renumntat

la acest tip de sistem zgurifiant pentru elaborarea electrozilor din bronz de tip CuNiAl.
B SERIA II-A A HIDROGELURILOR ALUMINOASE
Seria a promovat ca liant hidrogelurile proaspete de aluminiu. In cadrul sistemului

plastifiant — liant de hidrogeluri aluminoase, proaspat preparate in cursul omogenizarii

maselor de invelis din componentul AlF; si activatorul Na,CO3 , reactia chimica ce sta la

baza este:
14AIF3 + 19NaxCO3 + 1oH20 — sNa[Al(OH)4] + 3[sNaF x sAlF3] + 10CO>
liant plastic zgurifiant fondant
10% 9% 5%

Se observa ca in afara liantului, avand plasticitatea corespunzatoare pentru
extrudare pe presa Oerlikon se mai realizeaza si un compus zgurifiant fondant sNaF x
3AIF3 (Tiop = 820° C).

Prin dezhidratare sau imbatranirea liantului, hidrogelul de aluminat de sodiu, da
priza si intarire dupa ecuatia :
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2Na[Al(OH)4] — NazAl,O4 + H,0
5% 3,5%

hidrogelul aluminos proaspat preparat este puternic hidrolizat chiar in solutii
concentrate de saruri anorganice, asigurand stabilitatea plasticitati maselor de invelis
chiar la continuturi ridicate de halogenuri si alcalino-pamantoase.

Variantele experimentale elaborate au permis obtinerea unor depuneri cu un
continut redus de siliciu (Si <0,17%) si au permis o crestere a duritatii depunerii de pana la
150 HB 10/3000/30. experimentarile la sudare cu aceste variante au evidentiat o oarecare
instabilitate a arcului electric datorat componentei AlF; care prezinta o tendinta pronuntata
de sublimare la temperaturi de peste 150°C, acesta fiind tocmai temperatura uzuala de
preincalzire a suportului, practicata in vederea eliminarii tensiunilor provenite din diferenta
coeficentilor de contractie termica a celor doua materiale de baza si adaos.

Acest sistem zgurificat protejeaza corespunzator elementelor de aliere provenite din
vergele (la trecerea prin arcul electric) permitand si alierea din invelis. In cazul dozarii
pulberii de CuNiAl in cantitati mai mari din invelis (10-30 %) masele de realizate au
caracteristici liante necorespunzatoare, electrozii obtinuti dupa calcinare au invelisuri
faramicoase, nepermitand tehnologic realizarea unor electrozi inveliti de nivel calitativ
corespunzator.

Desi nivelul de aliere in aluminiu, nichel, mangan si fier al metalului depus a fost la
nivelul superior, cresterea duritatii la doar 150HB este mult inferioara celei prescrise in
normativele tehnice straine pentru acest tip de aliaj (ANSI/AWS A5.13-82). S-a impus, ca
o noua directie de investigare, reconsiderarea si experimentarea efectului celorlalte
elemente de aliere: Si,Mn.Ni in cadrul perfectionarii marcii de aliaj depus cu elebctrozii

asimilati.

C SERIA lllI-A NESILICATICA

In cadrul acestei serii de variante experimentale de laborator s-a incercat folosirea
ca liant a cimentului Sorel (MgO x MgCl,). Cele 7 variante elaborate au realizat coeficienti
buni de trecere pentru elementele de aliere din invelis (pentru Al, Fe, Mn si Ni), ele
incadrandu-se in limitele prevazute pentru tipul de aliaj CuNiAl, conform ANSI/AWS A5.13-
82, dar au prezentat depunerile cu cel mai inalt nivel al porozitati. Recalcinarea
electrozilor la 375°C nu a redus acesta tendinta, evidentiind faptul ca acest tip de sistem
zgurifiant nu asigura protectia bronzurilor de tip CuNiAl. Calcinarea inalta a redus insa
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rezistenta mecanica a invelisului si tendinta acestuia de a se faramita (sfarama) de pe
vergelele elecrtozilor. Din cauza porozitatii ridicate, nu s-au putut determina caracteristicile
tehnice ale depunerii si s-a renuntat la acest tip de invelis. In cadrul seriei s-a evidentiat si
poasibilitatea ca lipsa silicatului sa fie cauza acestei protectii insuficiente a metalului
depus.

Desi s-a realizat si o inalta aliere in nichel care ar fi permis aplicarea unor
tratamente termice post sudare de durificare, structura poroasa a depunerii nu a permis

valorificarea acestui deziderat.

D SERIA A IV-A SILICO-BORO-CRIOLITICA

Avand in vedere cele prezentate anterior privind efectul favorabil al elementului de
aliere siliciu in cadrul bronzurilor de tip CuNiAl (coeficient confirmat de normele americane
cat si cele germane,franceze, engleze si japoneze) s-a reconsiderat folosirea drept liant a
silicatului de sodiu acceptandu-se faptul ca, partial, elementele de aliere provenite din
vergea si din invelis se vor regasi in metalul depus.

Problema a constat in elaborarea unui sistem zgurifiant silicatic care sa sa sigure
partial alierea de compensare in elemente de aliere care sa contracareze diluarea datorita
alierii din invelis cu Mn, Ni, Fe si partial (controlat) sa asigure reactia aluminotermica
avand ca efect alierea in siliciu a depunerii. Experimentarile efectuate cu vergelele avand
un continut prezentat in tabelul 2.1, nu au permis realizarea caracteristicilor tehnice
preconizate pentru depunere (duritatea maxima realizata fiind de 125 HB 10/3000/30).
Explicatia consta in nivelul scazut in elemente de aliere al vergelelor care a condus in
metalul depus, datorita arderilor, reactiilor aluminotermice si diluarii cu celelalte elemente
de aliere din invelis, incercarile de ingrosare a invelisului nu a condus la scontata protectie
a elementelor de aliere , ci la cresterea randamentului reactiei aluminotermice.

Subseria ce a utilizat un alt tip de vergele, cu un continut mai mare de elemente de
aliere (teava de cupru cu miez de CuNiAl), a depasit aceasta limita, iar comportarea la
sudare a electrozilor a fost necorespunzatoare.

Valorificarea informatiilor oferite, de variantele de laborator elaborate, s-au facut pe

criteriul performantelor tehnice realizate de metalul depus.

2.3.2 CERCETAREA SISTEMULUI ZGURIFIZNT FLUORO-ALUMINOS
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Experimentarile de laborator, efectuate au permis perfectionarea sistemului
zgurifiant silico-boric-fluoro-aluminos nesilicatic [2] prin realizarea unor eutectice adecvate,
compatibile necesitatilor tehnologice ale incarcarii si reconditionarii elicelor navale din
bronz CuNiAl.

Avand in vedere noutatea folosirii acestui zgurifiant-liant, a aparut necesitatea
aprofundarii informatiilor, oferite de diagrama de stare a sistemului binar NaF-AlF;. acesta
este un sistem binar cu un compus incongruent in prezenta fazei lichide. Diagrama de
stare este prezentata in figura 2.14.
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Figura 2.14. Diagrama de stare a sistemului NaF-AlF3
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Compusul incongruent sNaF x AlF; nu are punct de topire deoarece se
descompune la o temperatura inferioara acestuia; compusul nu este stabil peste punctul
de incongruenta (T41=730°C) descompunandu-se si peste acesta temperatura in cristale
de criolit si o topitura liqgs mai saraca in NaF (liqg4,5NaF x 3ALF3).

La racire, la temperatura T4=730°C se regenereaza compusul incongruent,
cristalizandu-se totodata si criolitul pamna la atingerea temperaturii eutecticului
e,te2=630°C.

Masele cuprinse in sistemul binar S;(AIF3=40%...54,54%) sunt subordonate
peritecticului binar g1 care tine loc de eutectic subsistemului caracterizandu-se prin
rebsobtia partiala a criolitului in liggs.

In cazul maselor din subsistemul binar S3 (corespunzand AlF3=54,54%...100%),
acesta este caracterizat de eutecticul e;; dupa solidificare au drept constituenti finali
compusii marginali sistemului (AlF3 + 5NaF x 3AIF3).

Masele cuprinse intre AlF3=57,3%...100% nu prezinta rebsorbtiei, iar masele
cuprinse intre AlF; =54,54%...57,3% prezinta fenomenul rebsorbtiei totale a S5NaF x 3AIF;
in liggr la temperatura de 730°C, acesta recristalizand la solidificarea compozitiei
eurtecticului e, la temperatura de 630°C.

Masele subsistemului S1 (AlF3=0%....40%) sistem binar - cu un compus congruent
— sunt caracterizate de eutecticul e4(T41=880°C) care este cea mai coborata temperatura
de topire a acestui subsistem.

Din solutia liquidus cristalizeaza compusii marginali ai subsistemului (NaF si 3NaF x
AlF3) compusi caracterizati prin temperaturi de topire mai ridicate.

Compusii si eutecticele mai importante ale sistemului binar NaF — AlF; prezentate

anterior in cadrul diagramei de stare sunt:

e Compusul Naf Tiop = 990°C

o Eutecticul e1(6NaF x AlF3) Tiop=880°C

e Criolitul (3NaF x AlF3) Tiop = 1000°C

e Compusul incongruent cu descompunere la

e Peritecticul g1(4,5NaF x 3AIF3) Tiop=730°C

e Eutecticul e; (7NaF x 6AIF3) Tiop=683°C

e Compus AlF; Tiop=1257°C(cu sublimare)

Favorizarea formarii unui a dintre compusii importanti ai diagramei binare este

posibila printr-o dozare judicioasa a reactantilor AlF; si Na,CO3 si anume:
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2AIF3 + 4Na,CO3 — NayAl,O4 + 6NaF + 4CO,
7% 17,66% 6,83% 10,5% 5,8%
0
4AIF, + 4Na,CO3 — NayAl,O4 + 2[3NaF x AlF3] +4CO;
7% 8,43% 3,4% 8,75% 3,66%
K, =0,793
28AlF3; + 20Na,CO3; 5NazAl,O4 + 6[5NaF x 3AlF3] + 20CO-,
7% 6,3% 2,44% 8,25% 2,62%
Ks=1,11
50AIF; + 28Na,CO3; 7NazAl 204 + 6[7NaF x 6AIF3] + 28CO,
7% 5% 1,93% 8,1% 8%
Ks=1,4

Pentru explicitatea posibilitatii de valorificare a sirului de reactii prezentate mai sus s-a
exprimat si dozarea corespunzatoare in procente. Astfel in cazul unui continut constant al
componentei AlF3 (7%), la o dozare a Na,CO3 de 0%; 17,66%; 11,16%; 6,3% sau 5% se
opteaza pentru formarea unuia dintre compusi, obtinand totodata si temperatura de topire
dorita dintr-o plaja foarte larga — 574°C — (intre 1257°C temperatura de topire a AlF; si cea
de 683°C temperatura eutecticului 7NaF x 6AIF3).
Utilizarea eficienta a eutecticelor binare NaF — AlF3 este necesara pentru compensarea
(prin formarea unor eutectice polinare) a refractaritatii MgO si CaO componenti introdusi,
respectiv rezultati din descompunerea in arcul electric a CaCO3, materia prima mentinuta
in pondere de 25-47% in cadrul variantelor semiindustriale datorita cuantumului marcat
endoterm al reactiei de descompunere si a protectiei gazoase energetice conferite de
gazele degajate (CO + CO,). Intre primele aplicatii s-au evidentiat posibilitatea inlocuirii
criolitului si a florinei, componente ce rezulta in cadrul reactiilor secundare ce au loc in
masa de invelis, deoarece aceste materii prime de puritate tehnica concura deasemenea
la impurificarea cu fier a MD, fenomen dorit in cazul de fata.

Experimentarile efectuate au permis realizarea unor retete preliminare de laborator,

pentru electrozii Ei CuNiAl.
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Reteta de produs

SC SUDOTIM AS SRL SECRET DE SERVICIU
TIMISOARA, Bdv. MIHAI VITEAZU

FISA RETETA DE PRODUS : ELECTROD COMPOZIT CU DEPUNERI DE
TIP CuNiAl

1. CARACTERISTICI TEHNICE : CONFORM DOCUMENTATIE DE ASIMILARE;

2. CARACTERISTICI TEHNICE VERGELE : Teava de cupru cu miez de CuNiAl
Diametrele vergelelor: 4 mm; lungime vergelelor 350 mm.

3. INVELIS ELECTROZILOR: Bazic fluoro-calcic-criolitic ;
4. COEFICIENT DE INVELIRE : Dy,/ Dy =1,7;

5. COMPOZITIA MINERALOGICA A INVELISULUI, IN % MASICE

Componente | Componente | Dozare in Functie principala a componentilor
formatoare retete
ale sistemului
zgurifiant
CuNiAl 0....30%
Ni+Fe 0....18%
Cu 0....5% Rafinare
Componente FeMnst 0....15% dezoxidare,
oxidice FeSi45 0...5% aliere
FeB 0....6%
Al 0....16%
Mn metalic 0....13%
C 0....6% Degazare
CaCO3 0....45% | si protectie
Borax 0....20% gazoasa
cristalizat
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Na,COs3 0....10%
Ferita borica | 0....18%
Feldspat 0....15%
Al,O3 0....3%
Rutil 0....10%
Hematita 0....6%
Magnezita 0...10%
Ca(OH), 0....15%
Na,SiO3 0....15% Lianti
CMC 0..3% Zgurifianti,
AlF; 0...20% fondanti,
3NaFxAIF; | 0....30% decapanti
Floruri CaF, 0....20%
KF, NaF 0....5%
KBF4 0...7%
KCI 0....36%
Cloruri NaCl 0....35%
MgCl, 0....15% Liant
LiCl 0....5%

6. GRANULATIA MAXIMA A MINERALELOR: 0,3 mm;

7. PURITATEA COMPONENTELOR: Conform specificatiilor de aprovizionare a
materialelor.

Aceste retete au fost utilizate in scopul fabricarii la scara de laborator a electrozilor

mai sus mentionati pe baza itinerarului tehnologic prezentat in figura 10.
2.3.4 TESTAREA ELECTROZILOR EXPERIMENTALI DE LABORATOR
Electrozii astfel obtinuti, figura 2.15, au fost testati din punctul de vedere al

comportarii la sudare de elaborator si din punctul de vedere al caracteristicilor la partenerii

din consortiu.
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Figura 2.15 Electrozi experimentali

Determinarile efectuate au urmarit stabilirea parametrilor tehnologici de sudare si,
conform STAS 1125/6 — 90, investigarea caracteristicilor tehnologice de sudare ale
electrozilor lot experimental de laborator.

La stabilirea parametrilor tehnologici de sudare s-a avut in vedere bazicitatea
invelisului, fiind cunoscut [1] ca acesta determina natura curentului de sudare iar nivelul de
aliere determina temperatura de preincalzire si a temperaturii intre randuri.

Invelisul electrozilor elaborati are un caracter puternic basic. In cazul electrozilor
bazici, sudarea cu acesti electrozi se poate face numai in curent continuu si polaritate
inversa [2].

Curentul de sudare s-a stabilit prin Tncercari succesive de sudare utilizand in acest
scop valori ale curentului cuprinse intre 80 si 250 A si s-a considerat ca interval
corespunzator acela pentru care s-a observat o buna comportare la sudare, determinata
conform STAS 1125/1 — 91 pct. 4.5.

Pentru electrozii cu diametrul de 4 mm acest interval este de 120 — 160 A. Acest
fapt a dus la stabilirea curentului de sudare utilizat pentru experimentari la valoarea de
145+ 5 A.

Pentru determinarea temperaturii de preancalzire si a temperaturii intre randuri s-a
avut in vedere nivelul de aliere al metalului depus si recomandarile din literature de
specialitate. Acest fapt a evidentiat necesitatea efectuarii unor incercari de sudare prin
incarcare cu 3 straturi, proba 1 conform STAS 7356/1 — 80, la temperaturi de preincalzire
si intre randuri cuprinse intre 150 si 650 °C. Stabilirea temperaturii minime de preincalzire
s-a facut in urma examinarii nivelului de fisuratie al depunerilor. S-a considerat
corespunzatoare acea temperatura pentru care in metalul depus nu s-au observat fisuri.

Aceasta temperatura a fost de 150 °C.
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Parametrii tehnologici de sudare determinati in acest mod sunt inserati in tabel 2.8.
Tabelul 2.8
Parametrii tehnologici de sudare
. = 9 | 2 ; ° - — =
T o 9 c o o ‘g ol & < o Q 5 8
o ES|¢ & |2 3B ETCKN | 2T G
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Cercetarile si experimentarile efectuate au avut ca rezultat:

o Elaborarea lotului experimental de laborator al electrozilor compoziti de tip CuNiAl

o Elaborarea retetei de produs de laborator a electrozilor compoziti de tip CuNiAl

e Elaborarea unei tehnologii experimentale de laborator pentru fabricarea electrozilor
de tip CuNiAl, cu invelis compozit fluoro-calcic-criolitic si vergele din teava de cupru
cu miez de CuNiAl

e Elaborarea tehnologiei de recuperare si reutilizare a spanului de CuNiAl pentru

fabricarea electrozilor

BIBLIOGRAFIE

[1] Binchiciu, H. s.a.Incarcarea prin sudare cu arcul electric, Editura Tehnica,

Bucuresti, 1992.
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3. Elaborarea tehnologiei de incarcare prin sudare cu electrozi inveliti
de tip CuNiAl

3.1. PARTICULARITATILE SUDARII CU ARC ELECTRIC
A ALIAJELOR DE CUPRU

3.1.1. Afinitatea fata de oxigen

Aliajele de cupru au o mare afinitate fatd de oxigen, Cu din aceste aliaje formand cu
oxigenul oxidul de cupru CuO. Acest oxid este redus de cupru si rezulta oxidul cupros
Cuy0, care nu este periculos fiindca se distribuie uniform in masa de cupru sub forma
globulard colorat albastrui. Structura globulara nu afecteaza nici rezistenta nici
plasticitatea MB.

La sudare componentele se incalzesc si, sub actiunea caldurii, se formeaza
eutecticul Cu,0 + Cu, cu 3,45 %Cu,0, respectiv 0,385 %O0O..

Acesta se precipita in straturi intercristaline gi, avand temperatuta de topire de
1.064 °C, mai joasa decat a cuprului (Tiop = 1.083 “C) provoaca fisuri la cristalizare si,
implicit, fragilizeaza MB la cald.

Fenomenul descris nu se poate elimina ci numai atenua folosind metale de adaos
cu circa 1 %P. Fosforul este un dezoxidant activ si reduce cantitatea de eutectic in
cusatura. Este mai bine sa nu se sudeze decat componente de cupru, sau aliaje ale
cuprului, la care continutul in oxigen sa fie sub 0,04 %.

3.1.2. ,Boala de hidrogen”

Oxidul cupros, Cu,O cauzeaza boala de hidrogen. Daca in cursul sudarii in spatiul
imbinarii intra hidrogen, se produce reactia:

Cu,0 + Hy, => 2Cu + H,O

Apa astfel formata se vaparizeaza brusc la temperaturile inalte de la sudare si
genereaza crapaturi in masa componentelor de cupru.

Remediile sunt: reducerea cantitatii de oxigen sub limita de 0,04 % in cupru i
sudarea in conditii de hidrogen VL (< 5ml/100g).

3.1.3. Piederile de caldura la sudare

Cupru si majoritatea aliajelor sale au conductibilitate termica mare si deci pierderile
de caldura la sudare sunt insemnate.

Compensarea fenomenului se face sudand cu surse puternice si concentrate. Pe
langa aceasta se aplica o preincalzire.

Marirea curentului de sudare /s peste valorile normale nu este oportuna, deoarece
se obtin cusaturi cu pori gi forme neregulate.

Temperaturile de preincalzire recomandate la sudarea unor aliaje de cupru sunt
prezentate in tabelul 3.1.1.
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Tabelul 3.1.1. Temperaturile de preincalzire recomandate
la sudarea unor aliaje de cupru

Aliagjele | 0, [°C]
Cupru | 300...530
Cu Si 20...65
CuSn |175...290
Cu NI 20...110
CuZn | 175...250
Cu Al 20...150

3.1.4. Pozitia de sudare

Cuprul topit are mare fluiditate si de aceea cuprul si aliajele sale nu se sudeaza
decat preferabil in pozitie orizontala.

3.1.5. Rezistenta mecanica

Sudurile cuprului nu au rezistenta mecanica egala cu a MB, rezistenta acestora
scazand cu (5...15) %, in functie de aliajul sudat. Situatia se rezolva prin proiectarea
corespunzatoare a sudurilor, pentru a se compensa scaderea caracteristicilor de
rezistenta.

3.1.6. Detensionarea dupa sudare

Detensionarea dupa sudare de face la toate aliajele cuprului, timp de (15...30) min,
la temperaturile recomandate in tabelul 3.1.2.

Tabelul 3.1.2. Temperaturile de detensionare dupa sudare

Aliajele 0p [°C]

Cupru 370...600
Cupronichel | 600...870

Alama 430...600
Bronz cu Si | 480...700
Bronz cu Al | 680...820

3.2. MATERIALE DE BAZA SUPUSE INCERCARILOR
(ELICI NAVALE)

3.2.1. Dimensiuni si compozitie chimica

Au fost supuse incercarilor placi din aliajul CuNiAl avand dimensiunile 300 x 150 x
30 mm turnate la firma S.C. Orion S.R.L. Cornu, judetul Prahova.
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SC ORION SRL
Date: 31.08.2007
Time: 12:17:30
List of Analyses
Nr. sarja A-1123
Program Cu-70-F
STAS- 198/2-8]
Calitate 74- CuAl9Fe5Nis
Zn Pb Sn P M - i i
Value ?280 00/013 o 0 %" ‘;’c EZI g: ‘J;lg ‘Sr ‘;:s
; 189 0, o y
0240 0.0140 0514 486 482  0.0670 0.00620 0.00200 0.00230
Al Cu
% %
Value 933 797 B
f:d For - -
g -
fif
SC ORION SRL Date: 31.08.2007
Time: 10:29:40
List of Analyses
Nr. sarja A-1124 Program Cu-70-F
STAS- 198/2-81
Calitate 74- CuAl9Fe5Nis
Zn Pb Sn r Mn F Ni i
% % % % % *'/: %' “S/.: g:g gur :;os
Value 0275 0234 0285 0.0130 0408 4.42 456  0.0852 0.00240 0.0200 0.0210
Al Cu
% %
Value 9.67  80.0

i/ . )
/J‘.-.J : “]" l| I .

Compozitia chimicd a materialului de baza supus incercarilor este prevazuta in
certificatul de calitate al producatorului anexat. S-au elaborat doua aliaje si anume sarja A-

1123 si sarja A-1124.

In figura 3.2.1 se prezinta placile turnate inainte de prelucrare. Acestea au fost
prelucrate prin strunjire frontala la grosimile de 20 mm si 25 mm, conform figurii 3.2.2.
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Fig. 3.2.2. Strunjirea plan paralela a placilor din bronz.

3.2.2. Aliaje de Cu folosite in industria navala pentru elici
conform Germanischer Lloyd

Germanischer Lloyd foloseste 4 tipuri de aliaje pentru fabricarea elicilor navale.
Aliajele fabricate in cadrul proiectului sunt comparabile din punct de vedere al compozitiei
chimice cu cele recomandate de registrul naval german.

Tabelul 3.2.1. Compozitiile chimice ale aliajelor pe baza de cupru pentru elici navale

Aliajului turnat Compozitia chimica, %
recomandat si Cu Sn Zn Pb
elaborat Ni Fe Al Mn
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Cu1 52 -62 0,1-15 35-40 max 0,5
Bronz cu Mn max 1,0 0,5-2,5 0,5-3,0 0,5-4,0
CU2 50 - 57 0,1-15 33-38 max 0,5
Bronz cu Ni -Mn 25-8,0 05-25 0,5-2,0 1,0-4,0
Cu3 77 - 82 max 0,1 max 1,0 max 0,03
Bronz cu Ni - Al 3,0-6,0 2,0-6,0 7,0-11,0 0,5-4,0
Ccu4 70-80 max 1,0 max 6,0 max 0,05
Bronz cu Mn - Al 1,5-3,0 2,0-5,0 6,5-9,0 8,0-20,0
A-1123 79,7 0,24 - 0,189
4,82 4,86 9,33 0,5
A-1124 80,0 0,28 - 0,230
4,56 4,42 9,67 0,4

in tabelul 3.2.1 se prezintd compozitia chimica a celor 4 aliaje recomandate de
registrul german si simbolizate cu indicativele CU1, CU2, CU3 si CU4. In acelasi tabel se
prezinta si compozitia chimica a aliajelor celor doua sarje A-1123 si A-1124. Se observa
ca aliajele produse de noi se apropie foarte mult din punct de vedere a compozitiei cu
aliajul CU3.

3.2.3. Alte aliaje navale din cupru

In industria navald se folosesc si alte bronzuri in special pe bazi de nichel si
aluminiu, prezentate sub aspectul caracteristicilor mecanice in tabelul 3.2.2.

Tabelul 3.2.2.
Caracteristica mecanica | Cupronichel Bronz cu aluminiu
Cu 70% Ni 30% | Cu 91% Al 7%, Fe 2%
Rm, N/mm? 588...385 560...504
Rpoz, N/mm? 523...126 350...266
As, % 3...36 30...42
Ae * 4,6 14
At ¥ 7,5 20

Nota: *Le $i At *sunt conductibilitatile electrice si termice si sunt date in % fata de cele ale
cuprului electrolitic.

3.3. INSTRUCTIUNI PENTRU INSPECTAREA ELICELOR
NAVELOR MARITIME IN EXPLOATARE

3.3.1. Indicatii generale

Scopul inspectiilor este de a asigura la intervalele de timp pravazute de Regulile
R.N.R. partea A - |, tabelul 3.2.3 (vezi 5.4.3 la 5.4.6) ca starea generala a arborilor port-
elice si a elicelor este satisfacatoare, prevenindu-se astfel eventualele accidente produse
de coroziuni, uzura sau avarii (vezi si C.1.2.2. si C.1.2.6).
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Toate tipurile de inspectie ale arborilor port-elice se efectueaza cu nava pe doc sau
cala. Avand in vedere importanta arborilor port-elice si a elicelor, acestea nu pot fi
inspectate complet si ingrijit decat atunci cand arborele este complet extras.

3.3.2. Inspectiile partiale ale arborilor port-elice si elicelor

Elicile vor fi inspectate la fiecare doi ani de la (re) clasificare cu nava pe doc sau pe
cala.
Inspectia consta in:

» examinarea elicei in stare montata pe arbore la care se va urmari existenta
eventualelor defecte ca: rupturi, deformari, fisuri, dislocari de material de pe dosul palelor
ca urmare a functionarii elicei in regim cavitational;

» proba hidraulica pentru verificarea dispozitivului de etansare de la butucul elicei
la o presiune de 2 bari;

» proba hidraulica pentru verificarea dispozitivelor de etansare la palele elicilor cu
pas regrabil la o presiune egala cu inaltimea coloanei de ulei pana la tancul gravitational
sau cu presiunea pompei de ungere a butucului.

3.3.3. Inspectiile complete ale arborilor port-elice si elicelor

Pentru inspectie, nava va fi pe doc sau pe cala. Elicele se vor demonta de pe conul
arborelui. In cazul elicelor cu pas reglabil, se vor demonta palele de butuc si butucul de pe
arbore.

Se vor folosi metode de control nedistructiv ca:

«» examinare vizuala;

¢ lichide penetrante;

% masuratori.

Inspectorul va controla existenta urmatoarelor eventuale defecte:

1. La elicele cu pale fixe:

o indoiri, fisuri, dislocari de material pe conturul palelor;

o dislocari de material pe dosul palelor ca urmare a functionarii in regim
cavitational,

o fisuri in zona de racordare a palelor cu butucul,

o fisuri in zona canalului de pana;

o0 starea tehnica a suprafatei interioare a conului elicei;

0 masuratori, (atunci cand inspectorul considera necesar, in vederea verificarii
eventualei modificari ale pasului sau a caderii palelor);

o echilibrarea statica (daca este cazul);

0 proba hidraulica (a se vedea pct. 5.2.2).

2. Laelicele cu pas reglabil:

e indoiri, fisuri, dislocari de material pe conturul palelor;

e dislocari de material pe dosul palelor ca urmare a functionarii in regim
cavitational,

e starea tehnica a mecanismului de reglare a pasului;

o starea tehnica a dispozitivelor de etansare la pale;

e starea tehnica a suruburilor de fixare a butucului pe arbore si a palelor pe butuc;

e proba hidraulica la butucul elicei cu palele montate;
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e cantarirea palelor (daca este cazul).
3.3.4. Elice - Conditii de functionare, uzuri i avarii, reparatii

3.3.4.1. Conditii de functionare

Elicea este un organ supus la solicitari ciclice foarte mari, care functioneaza in
mediul coroziv al apei de mare si care, datorita amplasarii sale, este foarte expus la socuri.
O piesa solicitata mecanic care lucreaza in mediul coroziv este expusa, de la o anumita
valoare a eforturilor, unei coroziuni fisurante sub tensiune, combinat cu efectul variatiei
solicitarilor, poate provoca aparitia fisurilor de oboseala in conditii de coroziune, ducand in
final la ruperi.

Riscuri de deterioare nu este acelasi pentru toate partile elicei, deoarece acestea
nu lucreaza in conditii identice.

1. Butucul: in butuc apar tensiuni importante datorita montarii elicei pe axul port-
elice. Interiorul butucului nefiind in contact cu apa de mare, nu prezinta pericol de
corodare. Suprafata exterioara, excluzand racordarea cu fata activa a palei, nu este
puternic solictata si datorita vitezei mici periferice in aceasta zona, eroziunea este scazuta.

2. Palele: fata de presiune a palelor pana la o distanta 0,4 R de la axa butucului,
cuprinzand si racordarea cu butucul, dar excluzand marginile palelor este zona cea mai
solicitata a elicei, fiind supusa la solicitari mari de tractiune cu variatii ciclice importante

In aceasta portiune a palelor actiunea apei de mare este destul de redusa din
cauza vitezei de rotire relativ scazute.

La distanta de peste 0,4 R, solicitarile de tractiune scad rapid.

Marginile palelor sunt supuse la eforturi de tractiune relativ mici, cu variatii ciclice
reduse, dar sunt expuse la o actiune puternica a apei de mare. in afard de aceasta in
cazul in care se produc vibratii ale palelor, marginile acestora sunt supuse la variatii mari
de tensiune in special intre 0,5 R si 0,7 R.

Fata de suctiune a palelor, cu exceptia de mai sus a marginilor, este putin solicitata
mecanic, insa este supusa fenomenului de cavitatie

3.3.4.2. Materiale

1. Aliaje de cupru: sunt 4 categorii cu compozitii chimice si caracteristici mecanice
conform Regulilor R.N.R. - M/82, A-XIll, cap. 4.3, tab. 4.3.2 i 4.3.3.

Caracteristicile din tabel se refera la probe turnate separat de elice, din aceeasi
oald de turnare. In cazul probelor apendice la elice sau prelevate chiar din elice,
caracteristicile mecanice pot fi mai mici decét valorile prescrise cu pana la 10%.

2. Ofteluri: otelurile folosite pentru elici se pot grupa in 5 categorii (a se vedea
Reguli R.N.R. M/82 A-XIlI-3.12), oteluri carbon, oteluri slab aliate si oteluri inoxidabile.
Compozitiile chmice si caracteristicile mecanice ale celor 5 categorii de oteluri pentru elice
trebuie sa corespunda cerintelor din Reguli A-XI111-3.12.

3. Fonta: se foloseste la executia elicelor pentru nave mici si la acestea, intr-o
masura redusa.

Caracteristicile mecanice minimale sunt:

- rezistenta la rupere la tractiune : 275 N/mm?

- rezistenta de rupere la incovoiere : 470 N/mm.

3.3.4.3. Uzuri si avarii

Coroziunea elicelor din bronz, daca elicea este imobila sau are turatie scazuta in
apa de mare, este de ordinul 0,05 mm/an. Catre extremitatile palelor aceasta uzura este
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de (3 - 4) ori mai mare pentru elicile in functionare, fapt care conduce la disparitia luciului,
aparitia rugozitatii in regiunile mentionate, dupa céateva luni de functionare ale elicelor noi.

La aceasta uzura normala se adauga uneori o uzura locala sub forma de ciupituri
(pitting) in zone dincolo de 0,51 R pe suprafetele marginilor (bordurilor) palelor de
asemenea datorita coroziunii. Aceste ciupituri se adancesc datorita depresiunilor ce apar
in interiorul lor, rugozitatea generala creste si performantele elicei sunt mult afectate.

La andocare se recomanda ca aceste ciupituri sa fie polizate pentru netezirea
marginilor cavitatilor. Uneori se folosesc chituri speciale, insad acestea nu sunt o solutie de
durata.

Uneori apare fenomenul de cavitatie. In anumite locuri de pe fata de aspiratie a
palei, apa de mare pierde contactul cu suprafata palei, se formeaza un vid apoi bule de
vapori de apa ce apoi se resorb. Implozia acestor bule dezvolta o energie de impact care
produce eroziunea materialului. Aparitia cavitatiei se datoreaza functionarii palelor elicei
intr-un curent de siaj complex gi variabil, peste o anumita turatie, fiind deci in functie de
formele navei ca si materialul din care este executata elicea. Practic, nu exista posibilitati
eficiente de lupta impotriva cavitatiei pentru o elice data, la care apare acest fenomen.

Datorita unor reparatii executate necorespunzator pot ramane defecte locale ca de
exemplu fisuri. Tn functionare, aceste fisuri, mai ales daca sunt pe fata de presiune a palei,
pot sa duca la corodarea fisuranta sub tensiune si in final la ruperea prin oboseala a palei.
De asemenea aceasta rupere prin oboseala poate sa apara si din cauza unor tensiuni
reziduale ramase de la turnare sau reparatie.

Ruptura prezinta la aspect doua zone bine conturate:

0 zona cu granulatie find ce porneste de obicei de la un defect mic de pe
suprafata de presiune, sau din apropierea acesteia, care corespunde portiunii fisurate;

0 zona cu granulatie mare care corespunde portiunii rupte brusc.

Se recomanda sa se faca intotdeauna identificarea defectelor de suprafata, mai cu
seama a fisurilor reziduale in zonele reparate, cu ajutorul lichidelor penetrante - in cazul
elicilor din bronz prin atacare cu clorura ferica.

Ruperea sau indoirea palelor, sau a unor bucati din ele, se poate produce si
datoritd unor accidente de navigatie ca: esuari, loviri de obiecte imerse, cabluri infagurate
de elice. In aceste cazuri de rupturi prin soc violent este necesar s se faca inspectarea
arborelui port elice pentru a se asigura ca acesta nu a avut de suferit. La elicile cu pale
orientabile pot aparea fisuri situate cel mai frecvent in pozitiile indicate in figura 3.3.1.
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Fig. 3.3.1. Localizarea fisurilor la elicile cu pale orientabile: 1- fisuri intre gaurile flanselor
palelor; 2- fisuri in gaurile gaurile flanselor palelor; 3- fisuri intre deschiderile pentru
flansele palelor; 4- coroziuni pe flanga axului port-elice; 5- fisuri in inelul de fund al

lagarului; 6- fisuri n deschiderile pentru flangele palelor; 7- fisuri in filetul pentru inelul de

fixare al lagarului; 8- fisuri in flansa axului port-elice; 9- fisuri in flanga palei; 10- fisuri in
inelul de fund al lagarului; 11, 12- fisuri in butuc.

3.3.4.4. Repararea elicelor

1. Demontarea: este indispensabila demontarea elicilor pentru a permite
inspectarea arborilor port elice, ca si pentru executarea anumitor reparatii la elice. in
general este preferabil ca repararea elicilor sa se faca in atelier intrucat dificultatile de
executie cu elicea pe loc pot duce la o calitate necorespunzatoare. Totodata incalzirile
necesare detensionarilor, chiar pentru reparatii aparent minore nu se pot face in bune
conditiuni decéat in atelier.

Pentru demontare, incalzirea butucului se face la o temperatura de max. 150 OC,
evitandu-se surse concentrate.
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Incélzirea neregulata si prea energica a butucului este periculoaséa in special pentru
elicile din aliaje categoria 1 (alame cu Mn) si 2 (alame cu Ni si Mn), intrucat se pot produce
amorse in fisuri, care dupa remontare se maresc.

Se recomanda ca incalzirea sa se faca cu rezistente electrice sau aburi. Incalzirea
se poate face si cu flacara aer-gaz. Viteza de incélzire nu va depasi 50 °C/h. Este total
nerecomandata incalzirea oxi-gaz.

2. Repararea elicilor, din aliaje de cupru

Pentru stabilirea proportiei reparatiilor admise si metodei de reparare elicea se
imparte in functie de gradul de solicitate, in trei zone de severitate conform figurii 3.3.2.

BORDUL DE ATAC

9 75,

ZONA DE
RACORDARE

FATA DE PRESIUNE FATA DE SUCTIUNE

Fig. 3.3.2. Zonele de severitate ale elicei in functie de gradul de solicitate.

a. Reparatii admise in zona A

In mod normal nu se admit reparatii prin sudura in aceasta zona. Defectele care nu
sunt mai adanci de S/50 mm sau 2 mm (valoarea cea mai mare) sub grosimea minima
locala a palei S, calculata conform Regulii R.N.R. M/82 A VII-3 pot fi remediate prin
polizare. Pori cu diametrul mai mic de 1 mm si alte defecte similare izolate pot fi acceptate.

Polizarea trebuie facuta cu o presiune moderata si o viteza de rotatie cat mai mare,
cu piatra fina. Conturul depresiunilor trebuie sa fie cat mai pierdut. Dupa polizare se va
face controlul vizual si cu lichide penetrante. Posibiliatea repararii defectelor mai adanci in
aceasta zona va fi analizata de la caz la caz de R.N.R.

b. Reparatii admise in zona B

Defectele care nu sunt mai adanci S/40 mm sau 2 mm (valoarea cea mai mare) sub
grosimea minima locala a palei S, calculata conform Regulii R.N.R. M/82 A-VII-3 pot fi
remediate prin polizare cu respectarea conditiunilor sus mentionate.
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Repararea prin sudura a unor astfel de defecte, sau altor mici defecte din motive de
aspect, trebuie evitata.

Defectele din aceasta zona cu adancimea mai mare de S/40 sau 2 mm, dar nu mai
adanci de S/3 se pot repara prin sudura, daca extinderea lor nu este exagerata.

Posibilitatea repararii defectelor mai adanci sau mult extinse in aceasta zona va fi
analizata de la caz la caz de R.N.R.

c. Reparatii admise in zona C

Reparatiile prin sudura sunt in general permise in aceasta zona. Sudurile in
interiorul gaurii din butucul elicei, daca defectele nu sunt exagerat de mari pot fi executate
far& tratament termic ulterior. In exteriorul butucului si in special in zonele cuprinse intre
portiunile de racordare a doua pale vecine trebuie luate toate masurile pentru evitarea
fisurilor produse de tensiunile interne datorite sudurii si se vor face preincalziri si
tratamentul termic ulterior sudarii.

Pentru reparatii minore, adica repararea muchiilor si reparatii mici in zona C,
sudarea poate fi executata fara demontarea elicei de pe ax. Pentru alte reparatii, sudarea
va fi executata cu elicea in pozitie orizontala deci extrasa de pe ax.

SE VA ClgPLt
RADACINA

7%

Fig. 3.3.3. Pregatirea santului (a) si a imbinarii (b) pentru repararea prin sudare.

50" b

d. Pregatirea pentru sudare
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Dupa ce efectul a fost indepartat complet, se executa prelucrarea conform figurii
3.3.3, iar pentru a exista siguranta ca nu au ramas defecte se executa un control cu lichide
penetrante.

e. Preincalzirea

inainte de sudare si pe toatd durata sudarii, se face preincalzirea regiunii ce
urmeaza sa fie sudata ca si a unei zone adiacente de 300 mm de fiecare parte a sudarii
(sau pe toate directiile). Preincalzirea trebuie facuta astfel incat gradientul de temperatura
sa nu depaseasca 55 °C pe 300 mm si trebuie controlatd permanent cu creioane termice
sau alte mijloace.

Tabelul 3.3.1. Recomandari privind procedeul de sudare, materialul de sudare si temperaturile
de preincalzire si de detensionare n functie de categoria aliajului de cupru

Categoria | Procedeul de | Materialul Temperatura de Temperatura de Observatii
aligjului sudare de preincélzire, °C detensionare, ’C
sudare
1 Sudare cu - - - -
electrozi
inveliti
MIG Bronzuri -
cu Al
WIG sau Bronzuri
TIG cu Al;
Bronzuri 150 - 250 350 - 550
cu Mn
Sudare oxi- Bronzuri Numai pentru
gaz cu Mn grosimi sub 30
mm
Sudare cu Bronzuri -
electrod din cu Al;
grafit Bronzuri 150 - 250 315-430
cu Ni Al
Bronzuri
cu Mn, Al
2 Sudare cu Bronzuri
electrozi cu Al - - -
inveliti
MIG Bronzuri - - -
cu Al
WIG sau Bronzuri
TIG cu Al -
Bronzuri
cu Ni, Mn 150 - 250 350 - 550
Sudare oxi- Bronzuri Numai pentru
gaz cu Ni, Mn grosimi sub 30
mm
Sudare cu Bronzuri
electrod din cu Al
grafit Bronzuri 150 - 250 370-430 -
cu Ni, Al
Bronzuri
cu Mn, Al
3 Sudare cu Bronzuri
electrozi cu Al
inveliti Detensionarea
MIG Bronzuri 50 - 150 500 - 650 nu este
cu Ni, Al obligatorie
WIG sau Bronzuri
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TIG cu Mn, Al

Sudare cu
electrod din - - - -
grafit

4 Sudare cu
electrozi
inveliti

MIG Bronzuri
WIG sau cu Mn, Al 100 - 250 440 - 600 -
TIG
Sudare cu
electrod din
grafit

Valorile temperaturilor de preincéalzire sunt date din tabelul 3.1 in functie de
categoria aliajului din care este confectionata elicea.

Preincalzirea se va efectua cu rezistente electrice sau arzatoare aer-gaz, evitandu-
se arzatoarele oxi-gaz care pot provoca concentrari prea mari de caldura. Viteza de
preincélzire, respectiv récire, dupa sudare nu va depasi 50 °C/h.

f. Materiale de sudare

In functie de tipul aliajului si procedeul de sudare, in tabelul 3.1 sunt indicate
materialele de sudare necesare.

Electrozii inveliti vor fi uscati Thaintea sudarii conform prescriptiilor fabricantului.

g. Sudarea

Procedeele de sudare acceptate sunt acelea care produc o topire rapida si
localizata, indicate in tabelul 3.3.1

La sudarea cu electrozi din grafit, sursa este un generator de curent continuu
polaritate inversa si se recomanda respectarea indicatiilor din tabelul 3.3.2

Tabelul 3.3.2. Parametri la sudarea cu electrozi din grafit

Grosimea piesei, | Diametrul vergelei | Intensitatea medie | Diametrul electrodului
mm de a din grafit, mm
metal mm curentului, A

5-6 3-4 120 4-8

6-12 4-5 160 8-10

12-20 4-8 200 10 -12

20 - 30 4-8 250 - 270 14 -16
30 4-10 min. 300 14 - 16

Sudarea oxi-gaz se poate accepta la aliajele de categoria 1 si 2 pentru reparatii
facute in zona C ca conditia ca grosimea piesei in zona respectiva sa nu depageasca 30
mm. Pentru micsorarea pericolului de fisurare sau de deformare, viteza de depunere a
randurilor de sudura trebuie sa fie mica, lucru care se impune cu deosebire aliajelor de
categoria 3. Primul strat de sudura nu se ciocaneste si acelasi lucru se aplica ultimului
strat in cazul in care nu este necesara detensionarea (aliaje de categoria 3). Pentru
straturile intermediare ciocanirea se face sau nu, la alegere.

Dupé sudare, elicea se réceste cat mai lent pana la temperatura min.100 °C. Acest
lucru se realizeaza prin acoperirea regiunii date cu paturi izolatoare.

h. Detensionarea

Dupa sudare elicea se supune unui tratament termic de detensionare, in limitele de
temperaturi inidicate in tabelul 3.3.2.
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Tabelul 3.3.2. Timpi de detensionare
Temperatura Aliaje categoriile 1 si 2 Aliaje categoriile 3 si 4
de Timp pentru Timp maxim, Timp pt fiecare Timp maxim,
detensionare, | fiecare 25 mm ore 25 mm grosime, ore
°C grosime, ore ore
350 5 15 - -
400 1 5 - -
450 1/2 2 5 15
500 1/4 1 1 5
550 1/4 1/2 1/2 2
600 - - 1/4 1
650 - - 1/4 1/2

Detensionarea elicilor din aliaje de categoria 1, 2 si 4 este obligatoriu deoarece
aceste materiale sunt sensibile la coroziunea fisuranta si tensiune; pentru cele din
categoria 3 detensionarea nu este obligatorie, ele nemanifestand aceasta sensibilitate.

Timpul de incalzire trebuie sa asigure o temperatura uniforma si patrunderea
completd pe toatd sectiunea zonei reparate. In functie de materialul elicei si de
temperatura la care se face detensionarea, in tabelul de mai jos sunt indicati timpii de
detensionare comandati.

Desigur, pentru alegerea timpilor de detensionare trebuie sa se tina seama de
prescriptiile furnizorilor elicei, daca acestea exista.

Se recomanda ca detensionarea sa se faca in cuptoare si in acest caz, racirea
piesei trebuie s& se faca cu o vitezd care sa nu depaseascad 50 °Clora, pentru evitarea
formarii de tensiuni interne.

in cazul in care detensionarea in cuptor nu este posibila, aceasta se poate face
incalzindu-se zona reparata, in conditiile indicate la preincalzire ca prin incalzirea unei
benzi de ceI putin 300 mm de o parte si de alta respectand un gradient de temperatura de
maxim 55 ° pe 300 mm. Se recomanda incélzirea cu rezistente electrice sau aer-gaz.

Racirea se va face foarte lent utilizand invelitori din materiale izolatoare. Pentru
evitarea deformarii palelor, la temperaturi ridicate se pot folosi porti de sustinere a palelor.

i. Supraturnarea

Se foloseste pentru elicile din aliaje de categoria 1 sau 2 pentru inlocuirea
extremitatilor palelor sau pentru adaugarea bucatilor rupte din pale. Aliajul de adaos
trebuie sa aiba aceeasi compozitie chimicda cu materialul elicei, iar verificarea
caracteristicilor mecanice se face dintr-o proba turnata separat.

Turnarea metalului topit se face intr-o forma plasata pe pala in locul respectiv, cu
toate precautile necesare pentru evitarea introducerii impuritatilor i incluziunilor. in
prealabil elicea se supune la o preincalzire la o temperaturad de (260 - 320) °C, urmand
indicatiile date mai sus pentru preincalziri. Dupa executarea turnarii, se face prelucrarea
piesei addugate dupa forma necesara. in final trebuie ca elicea, sau portiunea respectiva
sa fie detensionata conform indicatiilor date mai sus pentru detensionari.

In general acest procedeu prezintd deficienta ca, datorita limitelor stranse ale
compozitiei chimice pentru aliajele din categoria 1 i 2, exista riscul ca la turnare sa aiba
loc pierderi importante de Zn si Al, aliajul ramanand fragil chiar si dupa tratamentul termic.

Metoda nu se aplica butucului elicei, intrucat apar deformatii importante datorita
temperaturilor ridicate. Dupa terminarea reparatiei este necesara verificarea echilibrarii
statice a elicei.

j. Indreptarea
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Operatia de indreptare se executa cu greutati aplicate dinamic sau static, cu
dispozitive de redresare sau cu prese. Nu se admite indreptarea cu ciocanul.

indreptarea la rece se poate face numai pentru reparatii minore cu varful sau
muchiile palelor, cu mijloace statice (presare lenta) si urmata intotdeauna de tratament
termic de detensionarea pentru aliajele din grupele 1, 2 si 4 ( a se vedea tabelul 3.1)

Indreptarea Ia cald se face dup& incalzirea regiunii indoite si a unei zone de
minimum 500 mm de fiecare parte, la temperaturile indicate in tabelul 3.3.3.

Tabelul 3.3.3. Temperaturile de indreptare in functie de categoria aliajului

Categoria 1 2 3 4
aliajului
Temperatura 500-800 500-800 700-900 700-850
de indreptare,
’C

Incalzirea trebuie sa fie executatd in conditiunile indicate mai sus la preincalzirea
pentru repararea prin sudura, un timp suficient pentru a se asigura patrunderea intregii
sectiuni. Temperatura va fi mentinuta in limitele indicate tot timpul indreptéarii.

Pentru asigurarea unei raciri lente, zona incalzita, dupa indreptare, va fi acoperita
cu paturi din material izolant.

3.4. INSPECTAREA S| REPARAREA ELICELOR TURNATE
DIN ALIAJE DE CUPRU

Prezentele cerinte se aplica la inspectarea si repararea elicelor noi turnate din aliaje
de cupru sau din oteluri inoxidabile.

3.4.1. Compozitia chimica si caracteristici mecanice

Compozitia chimica, caracteristicile mecanice si volumul de probe vor fi in
conformitate cu Regulile R.N.R., partea A - XIllI, capitolul 4.3.

3.4.2. Structura metalografica

3.4.2.1. Determinarea zincului echivalent
La aliajele categoria 1 si categoria 2 zincul echivalent, definit prin formula de mai
jos, nu va depasi valoarea de 45 %.

0
100 100x%Cu (%)

Zr]echiv
100+ A

unde A este suma algebrica a urmatorilor factori:
1 X %Sn;
5 X %Al
(- 0,5) X %Mn;
(-0,1) X %Fe;
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(- 2,3) X %Ni.

3.4.2.2. Determinarea metalografica a continutului de faza o

In cazul in care o elice din aliaj categoria 1 sau categoria 2 suferd un tratament
termic este indicat sa se faca determinarea metalografica a continutului de faza« care
trebuie sa fie cel putin 25 %.

3.4.3. Inspectare

3.4.3.1.Zone de severitate
Corespunzator gradului de periculozitate al defectelor in diverse locuri, suprafata
elicei este impartita in trei zone A, B, C (Fig. 3.4.1).

rnuchie de aloc

Partec de presiune Partea de suc}iune
R «Roza elice:

Cy~ Lungimeo corzi la raza
considerata

Fig. 3.4.1. impartirea suprafetei elicei n cele trei zone.
Aceste zone sunt definite dupa cum urmeaza:
Zona A este suprafata de pe fata de presiune a palei, de la butuc, incluzand si
racordarea, pana la 0,4 R si limitata pe fiecare parte de liniile aflate la o distanta de 0,15 C
de la muchea de atac si de 0,20 Cr de la muchea de fuga (R- raza elicei; Cr- lungimea

corzii la raza r considerata).

Zona B este suprafata ramasa pe fata de presiune de la baza pana la 0,7 R, iar pe
fata de suctiune, suprafata de al baza palei panala 0,7 R.

Zona C este suprafata plasata dincolo de 0,7 R, pe ambele fete ale palei, precum gi
suprafata exterioara si interioara a butucului.

101




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

9

3.4.3.2. Control vizual
Controlul vizual se face pe toata suprafata piesei.

3.4.3.3. Control nedistructiv

3.4.3.3.1. Control cu lichide penetrante

La reperele noi zona A se va verifica in intregime cu lichide penetrante. In cazul
unei remedieri, indiferent de zona in care se executa, se va face controlul cu lichide
penetrante atat dupa inlaturarea defectului cat si dupa executarea remedierii.

3.4.3.3.2. Control ultrasonic

Daca se presupune existenta unor defecte interne se poate face ultrasonic, tinand
cont ca acesta nu este posibil la aliajele de categoria 1 si 2.

3.4.3.3.3. Control radiografic

Depistarea defectelor interne se poate face prin control radiografic. in functie de
grosimea piesei se vor folosi surse de radiatii adecvate.

3.4.4. Remedierea defectelor

Defectele care pot fi remediate sunt cele superficiale, puse in evidenta la controlul
vizual si la controlul de lichide penetrante. Marimea unui defect reprezinta dimensiunile
locului pregatit pentru remedierea prin sudare dupa inlaturarea completa a defectului.

Defectele apropiate in asa masura incat determina interactiunea sudurilor se
considera si se remediaza ca un defect singular continuu. Marimea defectelor acceptate
pentru a fi remediate depinde de zona in care sunt plasate.

3.4.4.1. Remedierea in zona A

Remedierea defectelor prin sudare nu este permisa. Defectele cu adancimi mai mici
de 2 mm sau t/50 mm (t- grosimea minima locala conform Regulilor R.N.R.) pot fi
indepartate numai prin polizare. Defectele izolate foarte mici, cum ar fi porii cu diametre
sub 1 mm, se lasa neindepartate.

3.4.4.2. Remedierea in zona B

Defectele cu adancimi mai mici de 2 mm sau t/40 mm se pot indeparta numai prin
polizare. Defectele care depasesc aceasta adancime se pot remedia prin sudare, daca
adancimea lor nu depasesc t/3 mm. In cazul in care si aceasta adancime este depasita,
reparatia se poate face numai cu acordul R.N.R., dupa analizarea situatiei respective.

3.4.4.3. Remediereain zona C

Remedierea prin sudare este in general permisa. Remedierile facute pe suprafata
butucului g¢i mai ales in portiunile pale se executa cu multa atentie pentru evitarea
tensiunilor termice care dau nastere la fisuri.

3.4.4.4. Suprafata defectelor admise pentru remediere

in zonele B si C se admlte remedierea prin sudare a defectelor cu suprafata
individuald de cel mult 60 mm? sau 0,6 %S (S- suprafata unei fete a palei), cu conditia ca
suprafata totala a reparatiilor in cele doua zone luate impreuna sa nu depageasca 200
cm? sau 2% S si avandu-se in vedere c3 |n zona B de pe fata de presiune, aceasta
suprafata totala sa nu fie mai mare de 100 cm? sau 0,8 %S.
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3.4.5. Remedierea prin sudare

Procedeele de sudare acceptate sunt cele care produc o topire rapida si localizata
(MIG, WIG, sudare electricad manuala cu electrozi inveliti).

Pentru asigurarea celor mai bune conditii de sudare piesa trebuie sa fie asezata in
pozitie orizontala.

Remedierea defectelor prin sudare se executa de sudori autorizati de R.N.R., dupa

o tehnologie avizata de R.N.R. Dupa remedierea prin sudare piesele se supun unui
tratament termic de detensionare avizat de R.N.R. Timpul de incalzire trebuie sa
asigure o temperatura uniforma si o patrundere completa a piesei si se adopta in
functie de categoria aliajului, de temperatura de tratament termic si de dimensiunile

piesei. Racirea trebuie sa se facd cu vitezd mica (max. 50 °C/oré).

3.5. REALIZAREA UNUI ELECTROD SPECIAL PENTRU
INCARCAREA ELICELOR NAVALE DIN CuNiAl

3.5.1. Prezentarea electrodului

Avand in vedere compozitia chimica a elicelor navale din CuNiAl se proupune
utilizarea unui electrod multimetal cu aliere in baia de metal topit a procesului de sudare.
Elementele chimice necesare materialului depus prin sudare se obtin din materialele de
adaos de tipul sarmelor electrod, tevilor electrod si din inveligul electrodului.

in figura 3.5.1. se prezinta un electrod special format din 3 sarme electrod rectilinii
S,,S, si S,, dintro sdrma electrod in spirala S, si un electrod tubular sub forma de teava

care imbraca sarmele electrod S,,S, si S,.
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Fig. 3.5.1. Structura electrodului special.

Acest electrod poate fi folosit la incarcarea prin procedeul WIG. Daca electrodul are
si invelis, ca in figura, atunci el poate fi folosit la incarcarea prin procedeul SE. Acest
electrod multimetal poate fi alimentat cu argon prin capatul clestelui asigurand trimiterea in
baia de sudura a gazului inert.

Procedeul de incarcare (de sudare) cu un astfel de electrod a fost denumit de
autorii prezentului raport tehnic - procedeul MMIG (multimetal interior gaz - multy metal
internal gas). Structura acestui electrod este o noutate in domeniul incarcarii prin sudare
cu arc electric.

Electrodul poate functiona in urmatoarele variante tehnologice:

» sub forma de vergea (neinvelita si nealimentata cu gaz (argon) la sudarea
manuala WIG;

» sub forma de electrod invelit (nealimentat cu gaz) pentru sudarea manuala cu
arc electric SE;

» sub forma de electrod neinvelit si alimentat interior cu gaz (argon) la sudarea
manuala cu arc electric (o combinatie dintre SE si MIG);

» sub forma de electrod invelit si alimentat cu gaz (argonul) la sudarea manuala
cu arc electric.

3.5.2. Avantajele electrodului
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Electrodul multimetal si alimentat interior cu gaz, in variantele de mai sus, are

urmatoarele avantaje:

% asigurarea compozitiei dorite a metalului depus;

»  protectia mai buna a baii de sudura prin gazul suplimentar introdus in arc;
stabilitatea mai buna a arcului electric;

» curatirea baii de metal depus prin inlaturarea oxizilor superficiali datorita
migcarii radiale a jetului de argon in raport cu centrul baii;

% reglarea compozitiei materialului depus la orice valoare poate fi facuta prin
dispunerea unei sarme electrod in spirala pe teava electrodului, pasul spiralei stabilind
compozitia chimica;

% invelisul electrodului poate contine pulbere metalica care participa la alierea

(R

L)

X/
XY

4

L)

*,

baii.
3.5.3. Originalitatea constructiei electrodului

Electrodul special combina o serie de avantaje ale procedeelor SE, WIG si MIG.
Avand in vedere ca structura arcului electric la sudarea in mediu protector de argon si de
CO, este mult diferita, putem combina avantajele celor doua arce pentru obtinerea unor
performante sporite in procesul de depunere.

Arcul de argon are diametrul mai mare asigurand o protectie mai buna baii de metal
topit. Aceasta se datoreste conductibilitatii termice mai scazute a argonului fata de COs,.
CO, provine din invelisul electrodului prin arderea acestuia gi formeaza un arc subtire
toroidal in jurul arcului de argon.

Arcul de CO; este mai cald si topeste suplimentar baia de metal marindu-i latimea
acesteia. Este de presupus ca oxigenul atomic provenit din descompunerea CO,
paraseste arcul electric sub presiunea argonului introdus in centrul arcului prin sarma
electrod. Se asigura astfel o reducere a arderilor elementelor de aliere.

Se remarca si efectul de microsablare al baii de metal topit sub actiunea ionilor
pozitivi grei ai argonului.
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Fig. 3.5.2. Arcul electric mixt la sudarea MMIG.

in concluzie se sudeaza cu electrod invelit cu protectie de gaz inert cu dezoxidare
prin arc si microsablare prin argon.
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Fig. 3.5.3. Sudarea SE cu electrod multimetal si insuflare interioara de gaz.

Electrodul poate fi folosit Tn varianta sudarii SE cu insuflare prin interiorul acestuia a
unui gaz inert sau activ. Gazul activ mareste zona de protectie a baii si creste ionozarea
spatiului arcului. Gazul inert (argonul) insuflat prin electrod asigurd protectia baii i
reducerea pierderilor la transferul de metal prin arcul electric.

Putem considera ca argonul administrat prin interiorul electrodului se combina cu
COg-ul formand amestecul Corgon autogenerat.

Sistemul MMIG poate fi aplicat si la sudarea WIG. Vergeaua de material de adaos
este o combinatie de mai multe materiale care prin topire da baii compozitia chimica
necesara stratului sudat sau incarcat. La sudarea WIG argonul injectat in arc nu
protejeaza suficient varful vergelei ce se topeste. Administrand argon suplimentar prin
vergeaua - material de adaos, creste volumul pernei de argon si varful vergelei rimane sub
protectie gazoasa.
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PERNA SUPLIMENTARA ARGON
PROTECTIE MATRIAL ADAOS

Fig. 3.5.4. Sudarea SE cu electrod multimetal si insuflare interioara de gaz.

Argonul patrunde prin sarma - material de daos (Ary) si prin capul WIG (Ari) si
paraseste arcul prin spatiul material de adaos - cap WIG (Areq) prin spatiul dintre capul
WIG si materialul de baza (Are2) si prin spatiul dintre material de adaos si material de baza

Argonul introdus prin materialul de adaos mareste presiunea arcului facand posibila
cresterea numarului de purtatori de sarcina electrica, contribuind la stabilitatea arcului.

3.5.4. Realizarea in conditii de laborator a electrozilor speciali
pentru procedeul MMIG

In laboratoarele catedrei de Robotica si Sudare a Universitatii "Dunarea de Jos” din
Galati au fost realizati electrozi pentru sudarea aliajelor CuNiAl Tn varianta vergea -
material de adaos pentru procedeul WIG si SE si electrozi inveliti pentru procedeul SE.

Ambele variante pot functiona in regim cu sau fara alimentare interioara cu gaz.

in figura de mai jos sunt prezentate sarmele pline si sarma tubulard folosite la
realizarea vergelelor si electrozilor.
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Fig. 3.5.5. Sarmele pline si sdrma tubulara folosite la realizarea vergelelor si electrozilor.

In figura 3.5.6. se prezinta electrodul nvelit care contine 4 sarme electrod si o
sarma tubulara, cuprinse intr-un invelig bazic.

Fig. 3.5.6. Electrozi inveliti multimetal.

In figura 3.5.7. se prezintd dispozitivul experimental pentru depunerea pastei pe
electrodul invelit.
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Fig. 3.5.7. Dispozitiv pentru depunerea pastei pe electrodul invelit.

3.5.5. Proiectarea electrodului pentru o anumita compozitie
chimica a materialului depus

Pentru stabilirea geometriilor materialelor folosite la fabricarea electrozilor inveliti se
considera ca sunt folosite 4 sédrme electrod, din care 3 sérme rectilinii, S1, Sz, S3 si 0 sarma
spirala S4. Cele 3 sarme rectilinii sunt introsuse intr-un electrod tubular (Fig. 3.5.8).

o

INVELIS

MATRIAL DE ADAOS
TEAVA

ALY i

MATERIAL DE ADAOS
=47  SARMA RECTILINIE

MATERIAL DE ADAOS
SARMA SPIRALA

D4

Fig. 3.5.8. Geometria electrodului MMIG.
Se considera compozitia chimica a materialului depus de forma:
[ ]y:[%]2: 1% Ls: %l
Aceste procente de participare gravifica a elementelor chimice din metalul depus,

provenite din metalul de adaos, neglijand randamentul transferului masic, sunt date de
expresiile:

2
p4nd

o = 217
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v
d2
[%0], = P2"2
nd?
0]y =52
2 2 2
pe +(n-D) d
[%]4 =pPg- om ) n44
D? —D?
[%]s = ps -%-Cp

in care: p4,p2,p3,p4,p5 Sunt densitatile materialelor (sarma, teava, pulbere invelis) folosite
la obtinerea metalului depus;

d4,d,,d5,d, - diametrele sédrmelor din structura electrodului MMIG, s4,5,,53,S4;
p - pasul spiralei sarmei S, ;

D+- diametrul exterior al inveligului;

D - diametrul exterior al tevii;

C,- coeficientul de participare a pulberii metalice in inveligul electrodului;

m - masa pe unitatea din lungimea electrodului a materialelor de adaos.

Masa m se calculeaza cu relatia:

nd? | nd§+p3nd§+ \/p2+(n-D)2.nd§+p n(D12—D2).CP

m=
P14pz4 4P4 0 4 5 4

Exemplul de mai jos prezinta modul de realizare a electrodului special pentru

sudarea bronzului CuNiAl.

Compozitia Cu Ni Al Fe
chimica de baza
Procent de 80 5 10 5
aliere [%]
Densitate 8,9 8,9 2,7 7,8
lkg /dm’ |
Geometria materialelor de adaus folosite:
Material de adaus[mm] d, | d, d, d,
S, - Aluminiu 2,4 - - -
S, - Aluminiu - 1,2 - -
S3 - Fier (otel cu 0,06 %C) - - 1,2 -
Ss- nichelina (60 %Cu + 40 %Ni) - - - 0,5
3 2.
—Cu+—=Ni
( s s )
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P ICEPRONAYV

Teava - Cupru - -1 - 1 - 1 - 1 5 | 64 |

Se considera ca nu exista pulberi de aliere in inveligul electrodului. Atunci masa de
electrod pe unitatea din lungimea acestuia va fi:

m=mg, + My + M, + Mg,

2 2 2 2 2 2 2
m106-[8,9-n(6’44_5 )+8,9V2 +2(7Tc) .Tc.;)r,S .§+2’7(n-2,4 +7c.1,2 J]+

4 4

2
{7,8-75'1’2 }:143-10_6kg

Procentul elementelor chimice provenite din electrodul special in raport cu
compozitia materialului de baza CuNiAl este

Cu Ni Al Fe
% in MB - 80 5 10 5
CuNiAl
% in electrodul 78 5,15 10,65 6,16
MMIG

3.6. CARACTERIZAREA MATERIALULUI DE BAZA

Au fost determinate caracteristicile mecanice ale materialului de baza provenit din
sarja A-1123. S-au folosit epruvete standard pentru incercarile mecanice la tractiune si
reziliente CV la + 20 °.

In figura de mai jos sunt prezentate epruvetele de incercare la tractiune si reziliente
inainte si dupa realizarea incercarilor.

Fig. 3.6.1. Epruvete de incercare la tractiune si reziliente inainte de realizarea incercarilor.
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Fig. 3.6.2. Epruvete de incercare la tractiune si reziliente dupa realizarea incercarilor.

Rezultatele incercarilor mecanice de laborator pentru sarja A-1123 comparativ cu
aceleasi incercari impuse de Germanischer Lloyd sunt date in tabelul 3.6.1.

Tabelul 3.6.1. Rezultatele incercarilor mecanice de laborator pentru sarja A-1123
comparativ cu aceleasi incercari impuse de Germanischer Lloyd

Material Caracteristici mecanice
Rpo.2, N/mm?, min Rm, N/mm?, min As, %, min
CuU3 245 590 16
Sarja A-1123 254 590 14

Se observa ca materialul de baza luat in studiu prin sarja A-1123 are caracteristici
mecanice foarte apropiate de Germanischer Lloyd Register. Rezistenta de rupere la
tractiune este identica cu cea recomandata, limita de curgere este cu 3,67 % mai mare
decat cea recomandata, iar alungirea este cu 2,5 % mai mica decat cea recomandata. S-a
determinat totodata si duritatea materialului de baza rezultand 197 HB

3.7. CONCLUzlII

1. Prezenta etapa de realizare a proiectului pune bazele teoretice si experimentale
ale sudarii si incarcarii materialelor neferoase si in special a bronzurilor folosite la
confectioarea elicelor navale.

Lucrarea dezvolta cu caracter original, o serie de procedee de sudare cu eficienta
tehnica si economica relevanta. A fost structurat un nou procedeu bazat pe modificari
esentiale ale procedeelor SE gi WIG.

Vergeaua-material de adaos si electrodul invelit in varianta constructiva prezentata,
conduce la dezvoltarea unui nou proces de sudare avand la baza folosirea mai multor
materiale metalice de tip sarma plina rectilinie si spirala i teava electrod care in
combinatie gravimetrica realizeaza compozitia chimica dorita pentru materialul depus.

Este o noutate si administrarea unui gaz de protectie prin interiorul electrodului
tubular care sa asigure presurizarea suplimentara a arcului electric, cresterea numarului
purtatorilor de sarcina gi asigurarea stabilitatii procesului. Se dezvolta astfel o baie cu
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latimea mai mare specifica operatiilor de incarcare prin sudare, cu patrundere mai redusa
si cu protectie mai buna.

Au fost fructificate mai eficient avantajele sudarii WIG si SE astfel insuflarea interna
de argon da posibilitatea microsablarii baii de metal topit. Plasarea pernei toroidale de CO,
in jurul arcului de argon conduce la cresterea temperaturii arcului, latirea cordonului si
expulzarea oxigenului atomic inafara arcului. Se reduc in acest fel tendintele de oxidare a
elementelor de aliere prin expulzarea oxigenului atomic din arc.

2. A fost realizat un material de baza din aliajul CuNiAl prin turnare cu compozitie
chimica gi proprietati mecanice aproape identice cu cele recomandate de Germanischer
Lloyd Register.

3. Au fost realizati electrozi inveliti multimetal a caror geometrie a fost stabilita pe
cale teoretica. Vergelele multimetal folosite la sudarea WIG asigura un material de adaos
cu compozitia chimica dorita. Sudarea WIG poate beneficia gi de aportul de argon
transmis procesului prin teava ce gazduieste sdrmele de sudare. Este deosebit de utila
sub aspectul calitatii materialului depus folosirea de electrozi cu insuflare interioara de
gaz. Daca gazul este activ, creste temperatura baii, care nu mareste important
patrunderea dar mareste latimea cordonului, aspect favorabil operatiilor de incarcare.
Electrodul invelit poate beneficia si de introducerea de pulberi metalice in invelisul
acestuia pentru reglarea mai precisa a compozitiei chimice a materialului depus.

4. Prin aceasta lucrare s-au pus bazele noii tehnologii de sudare MMIG (multimetal
interior gaz). Urmeaza ca prin cercetarile din etapele urmatoare sa se caracterizeze
materialul depus si zona influentata termic folosind procedeele de sudare MMIG.

BIBLIOGRAFIE

1. Aichele, G., 116 Reguli de sudare in mediu de gaz protector, Editura Sudura,
Timisoara, ISBN 973 - 98968 - 5 - 5, 1999.

2. Anghelea, N., Matragoci, C., Grigoras, A., Popovici, V. Sudarea in mediu de
gaze protectoare, Editura Tehnica, Bucuresti, 1982.

3. Benea, F., Fenomene de transfer in arcul electric de sudare, Colectia ARES,
OID - ICM, 1985.

4. Burca, M., Negoitescu, S., Sudarea MIG - MAG, Editura Sudura, Timigoara,
ISBN 973 - 8359 - 07 - 4, 2002.

5. Centea, O., Echipamente pentru sudare, Editura Didactica si Pedagogica,
Bucuresti, 1997.

6. Constantin, E., Tehnologia sudarii prin topire, Partea | - Bazele tehnologice ale
sudarii prin topire, Universitatea din Galati, 1993.

7. Constantin, E., Tehnologia sudarii prin topire, Partea Il - Tehnologia procedeelor
de sudare, Universitatea din Galati, 1994.

8. Dehelean, D., Sudarea prin topire, Editura Sudura, Timisoara, 1997.

9. Georgescu, V., Georgescu, B., lordachescu, M., Control nedistructiv. Tom V,
Vol. 2, Enciclopedie de Sudura, Editura Lux Libris, Brasov, ISBN 973 - 96308 - 4 - 7, ISBN
973 -9428 - 75 - 4, 2001.

10. Georgescu, V., Metode moderne pentru stabilirea structurilor metalice - Curs si
test pentru verificarea cunogtintelor, Universitatea "Dunarea de Jos" Galati, 2005.

11. Ghitlevici, A. D., Etingof, L. A., Mecanizarea si automatizarea productiei
sudate, Editura Tehnica, Bucuresti, 1974.

114




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

12. Glita, Gh., Machedon-Pisu, T., Milog, L., Proiectarea dispozitivelor pentru
sudare, Tom V, Vol. 2, Enciclopedie de Sudura, Editura Lux Libris, Brasov, ISBN 973 -
99249 - 39 - 5, 1997.

13. lacobescu, G., Solomon, Gh., Miclosi, V., Marina, Gh., Echipamente pentru
sudare, Vol. 1, Editura Printech, Bucuresti, 1999.

14. Lucaciu, |., Glita, Ghe., Echipamente MIG - MAG pentru sudare in curent
pulsat. Solutii noi, perspective, Conferinta Internationala A.S.R., SUDURA - 2002, Ploiesti,
25 - 27 septembrie 2002, ISSN 973 - 8359 - 06 - 6, pag. 120 - 128.

15. Machedon-Pisu, T., Andreescu, F. G., Materiale metalice pentru produse
sudate, Tom Il, Vol. 1, Editura Lux Libris, Brasov, 1996.

16. Mihailescu, D., Procedee conexe sudarii - Lucrari practice, Universitatea
"Dunarea de Jos" Galati, 1997.

17. Mitelea, ., Budau, V., Materiale si tratamente termice pentru structuri sudate,
Editura de Vest, Timisoara, 1992.

18. Moldovan, M., Sudarea MAG cu arc sinergic si impulsuri a constructiilor sudate
din profile laminate, Conferinta Internationald A.S.R., Sudarea in Romania in pragul
aderarii la Uniunea Europeana, Galati, 28 - 30 septembrie 2005, ISBN (10) 973 - 8359 - 33
- 3, pag. 257 - 264.

19. Molnar, R., Greseli frecvente la sudarea MAG si implicatiile lor in costurile de
fabricatie, Conferinta Internationala A.S.R., Managementul calitatii in domeniul sudarii, in
contextul aderarii Roméaniei la Uniunea Europeana, Brasov, 20 - 22 septembrie 2006,
ISBN (10) 973 - 8359 - 44 - 9, ISBN (13) 978 - 973 - 8359 - 44 - 9, pag. 83 - 89.

20. Morariu, St., Transforméri in imbindrile sudate ale otelurilor, Editura Facla,
Timisoara, 1984.

21. Pomaska, H.U., MAG Welding-Not a Sealed Book, Linde Industrial Gases,
Germany, 1991.

22. Popovici, VI., Glita, Ghe., Utilajele sudarii electrice, Editura Litografia |.P.T.,
Timisoara, 1981.

23. Popovici, V., Sontea, S., Popa, N., Sarlau, C., Milog, L., Nanu, S., Ghidul
lucrarilor de sudare, taiere, lipire, Editura Scrisul Romanesc, Craiova, 1984.

24. Safta, V.l., Controlul imbinarilor si produselor sudate, Vol. |, Editura Facla,
Timisoara, 1984.

25. Safta, V.l., Controlul imbinérilor si produselor sudate, Vol. Il, Editura Facla,
Timisoara, 1986.

26. Safta, V.l., Safta, V.l. Jr., Defectoscopie nedistructiva industriald, Editura
Sudura, Timisoara, 2001.

27. Safta, V.I., Safta, V.1. Jr., Incercarile tehnologice si de rezistenta ale imbinérilor
sudate sau lipite, Editura Sudura, Timisoara, 2006.

28. Salagean, T., Sudarea cu arcul electric, Editura Facla, Timigoara, 1977.

29. Salagean, T., Tehnologia procedeelor de sudare cu arc, Editura Tehnica,
Bucuresti, 1985.

30. Salagean, T., Malai, D., Voda, M., Optimizarea sudarii cu arcul electric, Editura
Tehnica, Bucuresti, 1988.

31. Trif, N. I., Automatizarea proceselor de sudare, Tom V, Vol. 2, Enciclopedie de
Sudura, Editura Lux Libris, Brasov, ISBN 973 - 9240 - 07 - 0, 1996.

32. Zgura, G., Raileanu, D., Scorobetiu, L., Tehnologia sudérii prin topire, Editura
Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1983.

33. *** Colectia de standarde comentate in domeniul sudarii si tehnicilor conexe,
Vol. | - Sudarea prin topire cu arc electric, Standarde generale, Conditii de calitate,

115




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

9

Prescriptii de executie, Echipamente de sudare, A.S.R.O. - A.S.R., Editura Sudura,
Timisoara, 2001.

34. *** Colectia de standarde comentate in domeniul sudarii si tehnicilor conexe,
Vol. Il - Calificarea personalului si a procedurilor de sudare, A.S.R.O. - A.S.R., Editura
Sudura, Timigoara, 2001.

35. *** Colectia de standarde comentate in domeniul sudarii si tehnicilor conexe,
Vol. lll - Tncercari nedistructive ale imbinarilor sudate si lipite, A.S.R.O. - A.S.R., Editura
Sudura, Timisoara, 2002.

36. *** Colectia de standarde comentate in domeniul sudarii si tehnicilor conexe,
Vol. IV - Materiale pentru sudare, lipire si pulverizare termica, A.S.R.O. - A.S.R., Editura
Sudura, Timigoara, 2002.

37. *** STAS ISO 4063 - 2000: Sudare si procedee conexe. Nomenclatorul
procedeelor si numere de referinta.

38. *** Gaze de protectie la sudare. Dezvoltare - consultanta - utilizare, Linde Gaz
Romania S.R.L. Timisoara.

39. *** Catalog de produse S.C. Ductil S.A. Buzau.

40. *** Catalog marci de oteluri produse de Ispat Sidex S.A. Galati.

41. *** Instructiuni tehnologice pentru inspectarea navelor maritime in exploatare,
Vol. Il, Partea "C5", Inspectia arborilor port-elice si elicilor, Registrul Naval Roméan, 1986.

42. *** R.IN.R. 24 - 86 (2.06), Inspectarea si repararea elicelor, Bucuresti, 1986.

43. *** SR EN ISO 13916/1998 - Ghid pentru masurarea temperaturii de
preincélzire, a temperaturii intre treceri si a temperaturii de mentinere a preincalzire,
Colectia de standarde comentate in domeniul sudarii si tehnicilor conexe, Vol. | - Sudarea
prin topire cu arc electric, Standarde generale, Conditii de calitate, Prescriptii de executie,
Echipamente de sudare, A.S.R.O. - A.S.R., Editura Sudura, Timisoara, 2001, ISSN: 973 -
8359 - 01 - 5, pag. 447 - 454.

44.*** SR EN 970/1999 - Examinari nedistructive ale imbinarilor sudate prin topire.
Examinare vizuald, Colectia de standarde comentate in domeniul sudarii si tehnicilor
conexe, Vol. lll, incercari nedistructive ale imbinarilor sudate si lipite, A.S.R.O. - A.S.R,,
Editura Sudura, Timisoara, 2002, ISSN: 973 - 8359 - 03 - 1, pag. 95 - 111.

45.%** SR EN 444/1999 - Examinari nedistructive. Principii generale pentru
examinarea radiografica cu radiati X si gama a materialelor metalice, Colectia de
standarde comentate in domeniul sudarii si tehnicilor conexe, Vol. Ill, Incercéari
nedistructive ale imbinarilor sudate si lipite, A.S.R.O. - A.S.R., Editura Sudura, Timisoara,
2002, ISSN: 973 - 8359 - 03 - 1, pag. 147 - 160.

46.*** SR EN 10002-1/1995 - Materiale metalice. incercarea la tractiune. Partea 1:
Metoda de incercare (la temperatura ambiantd), Colectia de standarde comentate in

domeniul sudarii si tehnicilor conexe, Vol. lll, Tncercari nedistructive ale imbinarilor sudate
si lipite, A.S.R.O. - A.S.R,, Editura Sudura, Timisoara, 2002, ISSN: 973 - 8359 - 03 - 1,
pag. 321 - 348.

47.*** SR EN 895/1997 - Incercari distructive ale imbindrilor sudate din materiale
metalice - Incercarea la tractiune transversald, Colectia de standarde comentate in
domeniul sudarii si tehnicilor conexe, Vol. lll, Tncercari nedistructive ale imbinarilor sudate
si lipite, A.S.R.O. - A.S.R,, Editura Sudura, Timisoara, 2002, ISSN: 973 - 8359 - 03 - 1,
pag. 349 - 360.

48.*** SR ISO 7438/1993 - Materiale metalice. Incercarea la indoire, Colectia de
standarde comentate in domeniul sudarii si tehnicilor conexe, Vol. I, Incercari
nedistructive ale imbinarilor sudate si lipite, A.S.R.O. - A.S.R., Editura Sudura, Timisoara,
2002, ISSN: 973 - 8359 - 03 - 1, pag. 370 - 375.

116




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

49.*** SR EN 9101997 - Incercéri distructive ale imbindrilor sudate din materiale
metalice - Incercarea la indoire, Colectia de standarde comentate in domeniul sudarii si
tehnicilor conexe, Vol. Ill, ncercari nedistructive ale imbinarilor sudate si lipite, A.S.R.O. -
A.S.R., Editura Sudura, Timisoara, 2002, ISSN: 973 - 8359 - 03 - 1, pag. 381 - 402.

50.*** SR EN 10045 - 1/1993 - Materiale metalice. Incercarea la incovoiere prin soc
pe epruvete Charpy. Partea 1: Metoda de incercare, Colectia de standarde comentate in

domeniul sudarii si tehnicilor conexe, Vol. lll, Tncercari nedistructive ale imbinarilor sudate
si lipite, A.S.R.O. - A.S.R., Editura Sudura, Timisoara, 2002, ISSN: 973 - 8359 - 03 - 1,
pag. 405 - 416.

51.*** SR EN 875/1997 - Incercéri distructive ale imbinarilor sudate din materiale
metalice - Incercarea la incovoire prin soc. Pozitia epruvetei, orientarea crestaturii si
examinare, Colectia de standarde comentate in domeniul sudarii $i tehnicilor conexe, Vol.
l1l, incercari nedistructive ale imbinarilor sudate si lipite, A.S.R.O. - A.S.R., Editura Sudura,
Timigoara, 2002, ISSN: 973 - 8359 - 03 - 1, pag. 417 - 426.

52.*** SR EN 1043-1/1997 - Incercéri distructive ale imbindrilor sudate din
materiale metalice - Incercarea de duritate. Partea 1: incercarea de duritate a imbindrilor
sudate cu arc electric, Colectia de standarde comentate in domeniul sudarii si tehnicilor
conexe, Vol. lll, Incercari nedistructive ale imbinarilor sudate si lipite, A.S.R.O. - AS.R,,
Editura Sudura, Timisoara, 2002, ISSN: 973 - 8359 - 03 - 1, pag. 427 - 446.

53.*** SR EN 1320/2000 - incercéri distructive ale imbinarilor sudate din materiale
metalice - Incercarea de rupere, Colectia de standarde comentate in domeniul sudarii si
tehnicilor conexe, Vol. Ill, Incercari nedistructive ale imbinarilor sudate si lipite, A.S.R.O. -
A.S.R., Editura Sudura, Timisoara, 2002, ISSN: 973 - 8359 - 03 - 1, pag. 476 - 491.

54.*** SR EN 1321,2000 - incercéri distructive ale imbinarilor sudate din materiale
metalice - Examinarea macroscopicad $i microscopicd a imbinarilor sudate, Colectia de
standarde comentate in domeniul sudarii si tehnicilor conexe, Vol. Ill, Incercéari
nedistructive ale imbinarilor sudate si lipite, A.S.R.O. - A.S.R., Editura Sudura, Timisoara,
2002, ISSN: 973 - 8359 - 03 - 1, pag. 498 - 510.

55.*** SR CR 12361 + AC/1999 - Incercéri distructive ale imbindrilor sudate din
materiale metalice — Reactivi pentru examinarea macroscopica si microscopica, Colectia
de standarde comentate in domeniul sudarii si tehnicilor conexe, Vol. Ill, Incercari
nedistructive ale imbinarilor sudate si lipite, A.S.R.O. - A.S.R., Editura Sudura, Timisoara,
2002, ISSN: 973 - 8359 - 03 - 1, pag. 511 - 546.

56.*** SR EN 876/1997 - Incercéri distructive ale imbindrilor sudate din materiale
metalice - Incercarea la tractiune longitudinald a metalului depus din imbindrile sudate prin
topire, Colectia de standarde comentate in domeniul sudarii si tehnicilor conexe, Vol. I,
Incercari nedistructive ale imbinarilor sudate si lipite, A.S.R.O. - A.S.R., Editura Sudura,
Timisoara, 2002, ISSN: 973 - 8359 - 03 - 1, pag. 361 - 369.

57.*** SR EN 1597 - 1,2000 - Materiale pentru sudare. Metode de incercare, Partea
1: Probéa pentru epruvete de metal depus, din otel, nichel si aliaje de nichel, , Colectia de
standarde comentate in domeniul sudarii si tehnicilor conexe, Vol. IV, Materiale pentru
sudare, lipire si pulverizare termica, A.S.R.O. - A.S.R., Editura Sudura, Timisoara, 2002,
ISSN: 973 - 8359 - 04 - X, pag. 308 - 318.

58.*** Prospect sursa de sudare Esab Aristo LUD 320, ESAB A.B, Suedia.

59. *** Certificat de calitate aliaj CuAI9Fe5Ni5 nr. 1229 din 06.09.2007, eliberat de
S.C. ORION S.R.L. Cornu, jud. Prahova.

117




TR,
Lt oy

Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea
bronzurilor CuNiAl destinate reconditionarii elicelor
navale — ELNAV - CEEX 322/ 2006

™ ] ey
v

————=
1818

4. Testarea in conditii de laborator a unor variante noi de
electrozi inveliti si depunerilor realizate

4. 1. Controlul caracteristicilor electrozilor

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 1,

Tabelul 1
Grupa de Diametrul vergelei, mm
electrozi 6.2, [3.15.. [5.0..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.

Controlul calitatii consta din:

controlul dimensiunilor gi aspectului,

controlul coaxialitatii invelisului,

controlul aderentei invelisului,

controlul comportarii la sudare,

controlul caracteristicilor mecanice ale metalului depus,
controlul compozitiei chimice a metalului depus,
controlul continutului de hidrogen difuzibil din metalul depus (numai pentru
electrozii la care s-a prevazut continutul de hidrogen),
controlul sensibilitatii la fisurare la cald,

controlul caracteristicilor de depunere ale electrozilor,
controlul patrunderii la sudare,

controlul defectelor.

Controlul dimensiunilor, aspectului, coaxialitatii $i aderentei invelisului se executa
pe esantioane de electrozi, prelevate din acelasi lot de livrare.
Numarul de electrozi din fiecare esantion si conditile de acceptare sunt specificate in
tabelul 2.

Tabelul 2
Marimea | Numarul de electrozi necorespunzatori Marimea neﬁggzgﬂgg;;ﬂfﬂegtﬁ eII e
Grupa de primului din primul esantion care determina : esantionului esantioane
pa de esantion suplimentar s .
electrozi xrd . luarea unui ard i
(numar de | acceptarea | respingerea tion (numar de acceptarea respingerea
electrozi) lotului lotului Suiﬁfn 'gmar electrozi) lotului lotului
| 100 2 6 3..5 200
Il 75 1 6 2...5 150
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Lotul respins poate fi resortat si prezentat la verificare ca lot nou, dar numai o singura data.
Controlul comportarii la sudare se executa pe o proba sudata cu electrozi din fiecare lot de
fabricatie.

OBSERVATIE. - La cererea beneficiarului, controlul 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.

Controlul 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, controlul se

executa pe cate o proba sudata cu electrozi din fiecare lot de fabricatie.

Controlul 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.

4.2. Controlul dimensiunilor

Controlul dimensiunilor se executa fara distrugerea electrozilor, cu aparate obisnuite de
masurat.

Fig 1

119




o Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea = - —
e bronzurilor CuNiAl destinate reconditionarii elicelor ’@ 'IBDL'EDLUEIEU&]J]
s navale — ELNAV - CEEX 322 / 2006 -

v

Dimensiunile si abaterile limita ale electrozilor trebuie sa corespunda fig.1 si tabelului 3.

Tabelul 3 Dimensiuni in mm
Diametrul vergelei, d Lungimea vergelei, L
nominal abateri limita nominala limita
" 0 200
1,6%) 20,06 (150):200;250
20 0 (200);250;300;350;4
’ -0,06 50
0 .20N-250-
25 -0,06 250;300;350;450
3,15%) 0 350450
’ -0,08 ’
0
3,25 350;450
-0,08 +2,0%%)
0
4.0 20,08
0
5.0 20,08
6.0 0 350 ;450 ;500 ;600
’ -0,08 ;700;900
. 0
6.3%) 20,08
. 0
8,0%) 20,08

*)  Se livreaza numai cu acordul producatorului.

**) Se pot 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.

4.3. Controlul aspectului

Controlul aspectului se executa cu ochiul liber.

Electrozii se livreaza in mod obignuit cu capatul de prindere curatat de invelig, conform fig.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. 1.
Invelisul electrozilor trebuie sa fie aderent, rezistent, compact, omogen si fara defecte care s&
influenteze negativ asupra caracteristicilor tehnice de sudare. Se admite o despicare partiala a
invelisului pe o lungime totala de max. 20 mm la incercare. Se admite lipsa de invelis la
capatul de amorsare pe o lungime de max. 3 mm, pe cel mult jumatate din circumferinta
electrodului.
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4.4. Controlul coaxialitatii

Controlul coaxialitatii se executa pe electrozi din esantion, prin indepartarea invelisului
conform fig. 2, in trei zone repartizate in lungul fiecarui electrod la o distanta de
50...100 mm intre ele, indepartarile invelisului fiind rotite cu 120 intre ele.
Excentricitatea (AP.) pentru fiecare zona se determina, pe baza masurarii
grosimilor B gi By, cu ajutorul relatiei:

AP; =(B-B4)*100/2d [%]

Controlul coaxialitatii se poate efectua si cu metode nedistructive, cu conditia ca
acestea sa asigure precizia de masurare de 0,01 mm.

20max.

=
.

Fig. 2

Tnvelisul 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.

4.5. Controlul aderentei invelisului

Controlul aderentei invelisului se face lasand electrodul, in pozitie orizontala, sa cada liber pe
o placd neteda. Inaltimea de cadere pentru electrozii cu diametrul vergelei pana la 3,25mm
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.

4.6. Controlul comportarii la sudare

Controlul 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 imbinarii 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.
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4.6. Controlul caracteristicilor mecanice

Controlul caracteristicilor mecanice ale metalului depus prin sudare:

Tn cazul electrozilor cu diametru >3,15 mm, controlul caracteristicilor mecanice se executd 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.
Tn cazul electrozilor cu diametru <3,15 mm, controlul caracteristicilor mecanice se executa

numai pentru electrozii din grupa |, pe o imbinare sudata din care se preleveaza 2 epruvete
pentru incercarea la tractiune.

7. Pregatirea probelor

7.1.1. Proba1

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.3 si fig.4.

Dimensiunile placii de baza si ale depunerii trebuie sa fie conform tabelului 4.

Tabelul 4 Dimensiuni in mm
Diametrul Dimensiunile placii Dimensiunile metalului, depus
Elactradiiliii
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v
Grosimea | L&timea | Lungimea | Inaltimea Latimea Lungimea
S B L h b I
2,5 10-14 10-14 10-14
35,4 | 146 | 2101 S9TO | 44.18 14-20 110-150
5..6 20-22 15-20 18-25

Dupéa 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 sglefuieste.

7.1.2. 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 si tabelului 5. Lungime L, conform pct. 7.1.1.

Fig.5

Tabelul 5 Dimensiuni Tn mm
Diametrul electrodului B S a grade D b g e
25 4045 8 80-'s 8 200+ 2 3 651
3.15. .4 80 + 10 20 80-"s 20 3°0+ 2 10 160+ 1
5 6 120 + 10 20 80- 3°0+ 2 10 165 1
7.1.3. Proba 3

Depunerea prin sudare a metalului de adaos intre placile de baza, cu incarcarea initiala a
marginilor, cu placa suport incarcata.
Proba se foloseste pentru incercarea la tractiune gi la incovoiere prin soc a metalului depus.
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Forma si dimensiunile probei, conform fig. 6.

Latimea placilor B este aceeasi ca a probei 2 (tabelul 5), iar lungimea L, conform pct. 7.1.6.
Inainte 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
réaceste cu apa. intregul strat depus se prelucreaza prin aschiere la forma plana, respectand
grosimea finala a depunerii, conform tabelului 6.

=S | 2.0 x20 / 100
Placa Sugort; / e 4|I>

‘3&/
Fig.6
Tabelul 6
Grosimea depunerii,
g mm
min. 3
min. 5

7.1.4. Proba4

Depunerea prin sudare a metalului de adaos intre placile de baza fara incarcarea initiala a
marginilor, cu placa suport incarcata.

Proba se folosegte pentru incercarea la tractiune gi la incovoiere prin soc a metalului depus.
Forma si dimensiunile probei, conform fig. 8
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Fig.8
Placa suport se incarca, conform pct. 7.1.3
Latimea placilor B si lungimea L conform pct. 7.1.6
7.1.5. 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.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. 9.

MNural prin aschiere
70 h ety

L= 2 cB0 4+ Py + 55

"~ Placa cupru

Fig. 9

7.1.6. 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
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L=2 (40+2h)+55 [mm]
e pentru o epruvetd 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 capatului de prindere a epruvetei de tractiune.

7.1.7. Executarea depunerilor prin sudare

71.71. Regimul de sudare
Regimul de sudare va fi cel indicat de producatorul de electrozi.

7.1.7.1.1. Pozitia depunerii metalului

Depunerea metalului se executa in pozitie orizontala, 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 sa& nu depaseasca valorile din tabelul 7.

Tabelul 7
Diametrul Suprainaltarea
electrodului sudurii
<5 max. 3
=5 max. 4

Suprafata fiecarui rénd se curata de zgura si de stropi metalici.

7.1.7.1.2. Conditii tehnice
Inainte de sudarea unui nou rand, metalul depus se va raci in aer linistit.

7.1.7.2. Tratamente termice

7.1.7.2.1. Modalitatea de racire dupa sudare
Dupa sudare, probele se racesc in aer linistit.

7.1.7.2.2. 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 linigtit.

7.1.7.3. Controlul probelor sudate

7.1.7.3.1.  Conditii pentru probe
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Probele care dupa sudare prezinta o deformare, cu valoarea sagetii f (fig.10) mai mare decéat
15 mm nu se supun incercarilor.

Fig. 10

7.1.7.3.2. 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 s& se incadreze in clasa I
de executie, conform. STAS 9398-79.

7.1.7.4. Prelevare si pregatirea epruvetelore

Tolere cu Flnicm"u

7.1.7.4.1. Mod de prelevare

Prelevarea epruvetelor din probele 2,3,4 si 5 se efectueaza
prin aschiere.

Se admite prelevarea epruvetelor de tractiune cu flacara
oxiacetilenica, conform indicatiilor din fig.11.

2h

L =250 +

7 S 7 S
F T I-I Numal prin aschiere
mecanica

b)

Fig.11

7.1.7.4.2.  Prelevare epruvete tractiune

Din metalul depus pe probele 2, 3 si 4 se preleveaza cate o epruveta de tractiune rotunda
conform STAS 200-75 si din fig.11a si fig.12a. Din proba 2, in cazul electrodului cu diametru
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2,5mm se preleveaza doua epruvete de tractiune, conform fig. 11b si fig. 12b iar din proba 5
se preleveaza doua epruvete de tranctiune conform fig.9

7 X e
| /\/T/ ] r/l( { _'—i
} | f o _/+ [
'l i
| a) b)
Fig. 12
7.1.7.4.3. Tratare epruvete tractiune

Epruvetele pentru de tractiune se supun tratamentului termic corespunzator.

7.1.7.4.4. 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.11 si fig.13.

= = i
| —— '_ —
S | |
|
! i
Fig. 13
EXECUTAREA LUCRARILOR

7.2.1. Incercarea de duritate
Incercarea de duritate se executd conform STAS 165 - 66 pentru durititi 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, determinand media aritmetica si valoarea maxima obtinuta.

7.2.2. incercarea la tractiune

Incercarea la tractiune se executd conform STAS 200-75.Pe o singura epruvetd se determina
urmatoarele caracteristici mecanice:
e limita de curgere, (RC sau Rp 0,2)
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e rezistenta la rupere,
e alungirea la rupere,
e gatuirea la rupere
Limita de curgere tehnica la cald se determina conform STAS 6638 - 79.

7.2.3. incercarea de incovoiere prin soc

Incercarea de incovoiere prin soc se executad conform STAS 7511 - 73,

STAS 1400 - 75 si STAS 6833-79. .

Se determina media aritmetica 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 figa tehnica a electrodului, in standardul de produs sau in documentatia tehnica a
metalului de adaos nu se indica alte date.

7.2.4. Tratarea rezultatelor nesatisfacatoare

Daca rezultatele incercarilor sunt nesatisfacatoare, se repeta incercarile pe un numar dublu
de epruvete.
Rezultatele incercarilor repetate se considera definitive.

MENTIUNE IN BULETINUL DE INCERCARE

In buletinul de incercare se vor indica:

marca si dimensiunile metalelor de adaos supuse incercarilor;
tipul probei;

regimul de sudare;

tratamentul termic aplicat probei sau epruvetei;
caracteristicile mecanice obtinute Th urma incercarilor ;
eventualele defecte identificate;

STAS 7356/1-80

Controlul compozitiei chimice

Controlul compozitiei chimice a metalului depus prin sudare se face:

Tn cazul electrozilor cu diametru >3,15 mm, la care se efectueazé controlul caracteristicilor
mecanice, controlul compozitiei chimice se executa pe agchii prelevate, conform STAS 2015-
73, din portiunea calibrata a epruvetei de tractiune rupta.

n cazul electrozilor m diametrul < 3,15 mm si al electrozilor la care nu se efectueaza controlul
caracteristicilor mecanice, controlul compozitiei chimice se executa pe agchii prelevate dintr-o
proba de depunere pe placa, executata conform STAS 7356/1-73 (proba 1).

Aschiile se preleveaza, conform STAS 2015-73, pana la o distanta 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.
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8.1. 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 in colt.

8.2. Conditii de executie

Tipul probelor sudate si conditiile de executie vor fi conform documentelor tehnico- normative
de produs sau instructiunilor organizatiilor de supraveghere tehnica (ISCIR, RNR etc.)

8.3. 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. 1. Dimensiunile placii si ale depunerii,
conform tabelului 8 si fig. 14.

Tabelul 8 Dimensiuni in mm
Diametrul Di Lungimea pe
. . . . . istanta
electrodului | Dimensiunile | Dimensiunile L care se fac
- . - .. minima o
sau a sarmei placii depunerii c determinarile
d b
1,6
2 55x55x10 | 30 X30x13 8 10
2,5
3,13
3’f5 65x 55 x 10 | 140 x 40 x 10 10 12
5
6
6,3 65x65x10 |55 x55x20 12 15
8,0

8.4. 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 sarmei 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 decéat 70% din valoarea indicata de producator
pentru sudare in pozitie orizontala.
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8.5. PRELEVAREA PROBELOR
8.5.1. Conditii de prelucrare

8.5.1.1. Prelevarea aschiilor

Ashiile pentru efectuarea analizei chimice se iau prin:

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.

8.5.1.2. Conditii de obtinere

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.

8.5.1.3. Conditiile termice de agchiere

in timpul aschierii se va evita folosirea mijloacelor de récire (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 uscate.

8.5.1.4. Dimensiunile aschiilor

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.

8.5.1.5. Conditii de prelevare

8.5.1.5.1. 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. Zonele de prelevareZonele de prelevare

8.5.1.5.2. 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.

8.5.1.5.3. Directii de aschiere

Aschiile din probele de metal depus pe placa se preleveaza dupa o directie inclinata fata de
placa suport, conform fig.14, prin frezare sau rabotare.
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Distanta minima (c) de la placa suport la planul de prelevare (fig.14) trebuie sa fie conform
tabelului 8 si sa cuprinda cel putin trei straturi de depunere.

OBSERVATIE: - La determinarea compozitiei chimice a metalului depus cu electrozi sau
sarme 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

Fig.14

depunere.

8.5.1.5.4. 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 aschiilor din imbinari sudate cap la cap si in colt se axecuta prin frezare, gaurire

Plan de prelevare

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 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
e S 20

protector cu electrozi fuzibili si nefuzibili
Sudare cu plasma
Sudare automata in mediu de gaz
protector, cu electrozil fuzibili si

e 40
nefuzibili
Sudare electrica sub strat de flux

8.5.1.5.5. Cantitatea de aschii prelevate
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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.

8.5.1.5.6. Marcarea asgchiilor 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.

8.5.2. Prelevarea probelor pentru analiza spectrala

8.5.2.1. 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.

8.5.2.2. Conditiile asupra suprafetei epruvetei

Suprafata epruvetei care este supusa analizei spectrale va fi prelucrata prin asgchiere 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.

8.5.2.3. 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. 14.

Pe aceasta suprafata, intr-o zona patrata cu diagonala egala cu b, se fac cinci determinari
spectrale, una in centru i cate una in fiecare colt, conform fig. 16.

8.5.24. 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. 15 si orientate astfel:

a) perpendicular pe axa longitudinala 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).
Orientarea fetei se specifica Tn documentele tehnico-normative de produs.
Pe aceste suprafete, prelucrate prin slefuire se fac cel putin trei determinari spectrale (in
locurile Tnsemnate cu + din fig. 17), daca documentele tehnico- normative pe produs nu
prevad altfel.
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fata transversala fata lengitudinala fata frontala

Fig. 16
fata transversala
fata transversala

|3 nin b nmin S nin |

§
U% fata frontala

Fig. 17

Controlul continutului de hidrogen
Controlul continutului de hidrogen difuzibil se executa conform
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STAS 10047-75. Se recomanda folosirea metodei de colectare in vid.

OBSERVATIE Continutul de hidrogen difuzibil, determinat prin alte metode are un
caracter informativ si poate fi echivalat cu simbolul H15 numai daca
rezultatul determinarilor este de maximum 10 cm® H/100g metal depus.

Controlul sensibilitatii la fisurare

Controlul sensibilitatii la fisurare la cald se executa conform STAS 10221-75, prin
metoda de Tncercare cu deformare unghiulara (proba sudata in T).

Controlul caracteristicilor de depunere

Controlul caracteristicilor de depunere ale electrozilor se executa conform STAS 10014-75.

11.1. Domeniu de aplicare

Se stabileste elementele si conditiile tehnice pentru determinarea caracteristicilor de depunere
ale electrozilor inveliti pentru sudarea cu arc electric a metalelor. Caracteristicile de depunere
ale electrozilor sunt:

e randamentul nominal,

e randamentul nominal efectiv,

e randamentul global,

e randamentul global efectiv,

e coeficientul de depunere.
11.2. 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.

11.2.1.  Conditii atmosferice

Determinarea se face in conditiile atmosferei ambiante de incercare conform
STAS 6300-64

11.2.2.  Definitii gi simboluri
Conform tabelului 10.

Tabelul 10
Unitate
Termen Simbol Definitie de
masura
Masa placii de baza Mpo Masa placii pe care se executd depunerea prin|g
sudare
Masa electrozilor Meo Masa totala a electrozilor care se folosesc|g
pentru depunere prin sudare
Masa sarmei electrozilor Mso Masa totala a sarmei electrozilor care se|g
folosesc pentru depunerea prin sudare
Intensitatea curentului de ls Media valorilor efective a intensitatii curentilor|A
sudare de sudare pentru electrozii folositi pentru
depunere prin sudare
Timp de sudare t Timpul total de topire al electrozilor folositijmin
pentru depunere prin sudare
Masa probei Moy Masa placii de baza cu metal depus prin sudare |g
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Unitate
Termen Simbol Definitie de
masura
Masa capetelor neconsumate |me, Masa totala a capetelor neconsumate ale|g
ale electrozilor electrozilor, dupa executarea depunerii prin
sudare
Masa sarmei neconsumate din |mg, Masa totala a sarmei din capetele neconsumate|g
electrod ale electrozilor, dupa executarea depunerii
prin sudare
Masa metalului depus Mp Diferenta dintre masa probei si masa placiide |g
baza
= Mpy — Mpo
Randament nominal al Ry Raportul dintre masa metalului depus prin %
electrodului sudare si masa totala a sarmei din electrodul
folosit
= (mD / Mso )*100
Randament nominal efectiv al |Rg Raportul dintre masa metalului depus prin %
electrodului sudare si masa efectiva a sarmei topite din
electrodul folosit
= (mp / mgr )*100
Randament global al Re Raportul dintre masa metalului depus prin %
electrodului sudare si masa totala a electrodului folosit
= (mp / Mg, )*100
Randament global efectiv al Rp Raportul dintre masa metalului depus prin %
electrodului sudare si masa consumata din electrodul efectiv
folosit
= (mD / MeT )*100
Coeficient de depunere al Op Raportul dintre masa metalului depus prin|_g
electrodului sudare si unitatea de curent, in unitatea de timp |A. min
Masa sarmei topite MsT = Mgy_ Mgy, g
Masa electrodului topit MeT = Mg - Mep 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

V= (mgt /1) (Kg/h) viteza de topire a electrodului

11.2.3. 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 11.

Tabelul 11

Simbol |Tipul curentului

- Curent continuu cu polaritate directa

+ Curent continuu cu polaritate inversa

~ Curent alternativ
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Exemplu:

Randamentul nominal efectiv al electrodului, la sudare cu curent alternativ, de 98% se
noteaza:

RE ~ =98 %

11.2.4. CONDI'[II TEHNICE PENTRU DETERMINARI
11.2.4.1. Placa de baza

11.2.4.1.1. Placa de baza, material
Placa de baza se executa din metalul de baza pentru care sunt destinati electrozii.

11.2.4.1.2. 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.

11.2.4.1.3. 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

Fig. 18

11.2.4.2. Electrozi

11.2.4.2.1. Numar de electrozi

Pentru fiecare diametru din marca electrozilor supusi determinarii se folosesc la depunere cite
3 electrozi cu aceeasi lungime.

11.2.4.2.2. Numar de electrozi, pentru electrozi sub
100g

Daca masa sarmei electrozilor este mai mica de 100 g, depunerea se executa cu
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5 electrozi.

11.2.4.2.3. Electrozi cu invelis hidroscopic

Electrozii cu Tnvelig higroscopic trebuie sa fie uscati inaintea executarii depunerii, conform
indicatiilor producatorului.

11.2.4.2.4. Marcare electrozi

Pe suprafata invelisului electrozilor se marcheaza, cu un semn, distanta de 50+1 mm fata de
capatul de prindere in portelectrod.

11.2.4.3. Surse de curent

11.2.4.3.1. Felul curentului de sudare

Sursele de curent pentru sudare se aleg in functie de felul curentului indicat de producatorul
electrozilor.

11.2.4.3.2. Alegerea intre curentul AC sau DC

In cazul in care se indica folosirea curentului continuu i a celui alternativ, cu indicatia
preferentiala a curentului continuu, se va utiliza o sursa de curent continuu.

11.2.4.3.3. Alegerea intre curentul AC sau DC céand nu
sunt specificatii
In cazul in care se indica folosirea curentului continuu si a celui alternativ, fara nici o indicatie
preferintiala, 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 decéat
tensiunea minima de stabilitate a arcului la sudare, pentru marca electrodului respectiv;
o factorul de forma kF trebuie sa corespunda functionarii transformatorului in scurtcircuit,
intre limitele:
1,11 <kF <1,20
in care:
valoarea efectiva a curentului alternativ
kKF =

valoarea medie a curentului alternativ
OBSERVATIE. - Factorul de forma kF se determina prin folosirea a doua ampermetre legate
in serie, dintre care unul cu gradatii in valori efective (de exemplu de tip

feromagnetic sau termic), iar celalalt cu gradatii in valori medii (de exemplu
de tip magneto-electric cu redresor).

11.2.5. -EXECUTAREA DETERMINARII

11.2.5.1. Depunerea prin sudare

11.2.5.1.1. Conditii de depunere
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Depunerea se executa prin sudare in pozitie orizontald, 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.

11.2.5.1.2. 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.

11.2.5.1.3. Conditii de racire intre straturi
Dupa fiecare trecere, proba se poate raci in apa si apoi uscata naintea 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.

11.2.5.2. Masurarea marimilor pentru calcul

11.2.5.2.1. Marimi determinate inaintea executarii

Tnaintea executarii depunerii prin sudare se determina urmé&toarele marimi:

e masa placii de baza;

e masa electrozilor;

e masa sarmei electrozilor.
Masa sarmei se determina prin curatirea inveligului de pe un numar de vergele egal cu cel ce
va fi folosit la sudare, facand parte din aceeiasi proba prelevata pentru determinare.

11.2.5.2.2. Marimi determinate in timpul procesului de sudare
In timpul executarii depunerii prin sudare se determina urmétoarele marimi:
e curentul de sudare;
e timpul de sudare.

0 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
inveligului de pe capetele neconsumate din electrozi si cantarirea vergelelor ramase.

0 Precizia marimilor masurate
Precizia masurarilor trebuie sa fie in limitele indicate in tabelul 12.

Tabelul 12
Marimea masurata |Unitatea Precizia de masurare
de masura
Masa S +1
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Timp min 10,005 (0,3 s)
Intensitate a A ampermetru cu clasa de
curentului electric precizie cel putin 2,5
11.2.5.3. Calculul caracteristicilor de depunere

11.2.5.3.1. Calculul masei metalului depus

Masa metalului depus se calculeaza cu relatia:
Mp = Mpy — Mpo [a]

11.2.5.3.2. Randamentul nominal al electrodului

Randamentul nominal al electrodului se calculeaza cu relatia:

11.2.5.3.3. Randamentul nominal efectiv al electrodului

Randamentul nominal efectiv al electrodului se calculeaza cu relatia:
RE = Mp /(mso - mns)*100 [%]

11.2.5.3.4. Randamentul global al electrodului

Randamentul global al electrodului se calculeaza cu relatia:
RG = mp/mg ¢ 100 [o/0]

11.2.5.3.5. Randamentul global efectiv al electrodului

Randamentul global efectiv al electrodului se calculeaza cu relatia:

11.2.5.3.6. Coeficientul de depunere al electrodului

Coeficientul de depunere al electrodului se calculeaza cu relatia:
D = mp /(Is*t) [g/A. min]

11.2.5.3.7. Rotunjirea rezultatelor

Rezultatele calculului se rotunjesc astfel:
e pentru randamente, la valori intregi;
e pentru coeficientul de depunere, la valori intregi cu doua zecimale.

11.2.6. MEN'[IUNI iN BULETINUL DE INCERCARE
Tn buletinul de incercare se va indica:
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marca, diametrul si lungimea electrozilor folositi,
marca metalului de baza,

felul, polaritatea si marimea curentului de sudare,
caracteristicile de depunere determinate,

Controlul patrunderii

Controlul patrunderii la sudare se executa conform STAS 9759- 71, proba de depunere
pe placa a unui singur rand de metal de adaos (proba 1).

12.1. PREGATIREA PROBELOR

121.1. Proba 1
Depunerea pe placa a unui singur rand de metal de adaos.

Sectiunea A - A

Fig. 19

Proba se foloseste pentru determinarea patruderii “p” la sudarea cu arc electric cu electrozi
inveliti sau neinveliti. Forma gi dimensiunile probei trebuie sa fie conform fig.19.

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 13, functie
de tipul si diametrul metalului de adaos folosit “d”.

Tabelul 13
Tipul metalului de adaos Grosimea placi
s (mm)
Electrozi inveliti 3d+1
Sarma pentru sudare sub flux 5dx2
Sarma pentru sudarea in CO, 8d+x1
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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 nainte.

12.1.2. Proba 2

Tmbinare 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 20 si 21.

5 L 4
«4(/ Secliunea A - A
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Fig. 21

Placile de baza utilizate se debiteaza prin procedee mecanice sau termice. Marginile care
urmeaza a fi sudate se prelucreazd 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.

12.2. PRELUCRAREA EPRUVETELOR

12.2.1. 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.

12.2.2. Pregatirea epruvetelor

Suprafetele cu sudura ale epruvetelor se pregatesc conform STAS 4203-74 pentru
examinarea macroscopica. Sectiunea mediana A- A de taiere a probelor din fig. 20 si fig. 21
se pregateste numai la o singura epruveta.

12.2.3.  Evidentierea zonei topite

Evidentierea conturului zonei topite din metalul de baza se obtine printr-un atac chimic
adecvat.

143




o Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea = - —
e bronzurilor CuNiAl destinate reconditionarii elicelor ’@ 'IBDL'EDLUEIEU&]J]
s navale — ELNAV - CEEX 322 / 2006 -

e/

9

12.3. DETERMINAREA PATRUNDERII

12.3.1. Cazul epruvetelor cu sudura pe o singura parte
In cazul probelor sudate dintr-o singuré parte, pe fiecare epruvetd se masoara cu o precizie de

0,1 mm adancimea de topire “p” (fig. 19 sau 20), respectiv p1, p2, p'1, p'2 (fig.21).

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 in buletinul de Tncercare valorile

maxime si minime masurate.

12.3.2. Cazul epruvetelor cu sudura pe ambele parti

in cazul probelor sudate din ambele parti, pe fiecare epruvetd se examineazd grosimea
portiunii topite a metalului de baza (fig. 22).

Patrunderea se considera completd daca in sectiunile examinate este realizatd topirea
metalului de baza in toata grosimea.

Patrunderea se considera incompleta daca in sectiunile examinate nu este realizata topirea
metalului de baza in toata grosimea.

Patrunderi incomplete Patrunderi complete

< -

Fig. 22

12.4. MENTIUNI IN BULETINUL DE INCERCARE

In buletinul de incercare se indica:
e tipul probei (pozitia de sudare, forma gi dimensiunile rostului);
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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;
eventualele defecte identificate;

e STAS 9759-74.

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, controlul 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.

Comportarea la sudare

Arcul electric trebuie sa se amorseze ugsor si sa se mentina stabil, utilizadnd curentul,
polaritatea, intensitatea si alte recomandari ale producatorului prevazute in fisele tehnice ale
marcilor respective de electrozi.

Invelisul electrodului trebuie s se topeascd uniform, firé 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.

DETRMINAREA COMPATIBILITATII MATERIALELOR DE SUDARE

15.1. PREGATIREA PROBELOR

15.1.1. Forma si dimensiunile probelor

15.1.1.1.  Probe pentru determinarea compatibilitatii

Probele pentru determinarea compatibilitatii electrozilor cu diametrul vergelei de 3,25 , 4 sau
5mm se executd din table sudate cap la cap conform fig. 22 sau din tevi sudate cap la cap
conform fig. 24. Pentru electrozi cu diametrul vergelei de 2 sau 2,5mm se recomanda probe
din table sudate cap la cap conform fig. 23, dar cu grosimea de 2..4mm, din care se
preleveaza epruvete pentru incercarea la tractiune, indoire si pentru determinarea duritatii
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Fig. 23

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 soc;
5 - rezerva pentru contraprobe.

310

Fig. 24

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 soc.
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15.1.1.2.  Probe pentru omologare

Probele pentru determinarea compatibilitatii executate la omologarea tehnologiei de sudare,
se stabilesc prin documentatia tehnica a constructiei sudate.

15.1.1.3.  Prelucrari pentru table sau tevi

Capetele tablelor sau tevilor inainte de sudare se prelucreaza prin agchiere sau taiere termica.
In caz de litigiu prelucrarea se executa prin aschiere.

15.1.1.4.  Probe pentru determinarea compatibilitatii

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.

15.1.2. Sudarea probelor

15.1.2.1. 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 Tn documentatia tehnica a constructiei sudate.

15.1.2.2. Starea suprafetelor
Suprafata fiecarui rand se curata de zgura si de stropi metalici.

15.1.2.3. Conditii de temperatura

Inainte de sudarea unui nou rand, metalul depus se va raci in aer linistit, pana la o
temperatura intre 150 ...250, respectiv pina la temperatura de preincalzire. Temperatura se
masoara pe tabla, la o distantd de 20...30mm de la axa longitudinala a cusaturii (in zona de
influenta termica a metalului de baza).

15.1.2.4. 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.
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15.1.2.5. 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.

15.1.2.6. Controlul probelor sudate

15.1.2.6.1. 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.

15.1.2.6.2. Controlul nedistructiv
Controlul cu radiatii penetrante a defectelor interioare, conform STAS 6606-75.

15.1.2.6.3. Probe respinse pentru testare

Probele care nu respecta conditiile de la pct. 15.1.1.4, 15.1.2.6.1 nu se utilizeaza pentru
incercari.

15.2. PRELEVAREA S| PRELUCRAREA EPRUVETELOR

15.2.1. Conditii de executie

Prelevarea epruvetelor se executa conform fig. 23 sau fig. 24.

Prelevarea si prelucrarea epruvetelor, pentru omologarea tehnologiei de sudare, se executa
conform documentatiei tehnice a constructiei sudate.

Din probe, se preleveaza epruvete cu fete prelucrate conform STAS 5540/1-77.

15.2.2. 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 frontald, epruvete avand sectiunea constantd 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.

15.2.2.1.  Controlul nedistructiv
Controlul cu radiatii penetrante a defectelor interioare, conform STAS 6606-75.

15.2.2.2.  Probe respinse pentru testare

Probele care nu respecta conditiile de la pct. 15.1.1.4 si 15.1.2.6.1 nu se utilizeaza pentru
incercari.
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15.3. EXECUTAREA iINCERCARILOR

15.3.1. Formele si dimensiunile probelor

Incercarea la tractiune se executd conform STAS 5540/2-77, pe doud epruvete,
determinandu-se media aritmetica a valorilor obtinute.

15.3.2. 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.

15.3.3. incercarea la incovoiere prin soc

incercarea la incovoiere prin soc se executd conform STAS 5540/4-77. Se determind 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.

15.3.4. incercarea de duritate
Incercarea de duritate se executd conform STAS 5540/5-77, pe o epruveta.

15.3.5. Omologarea tehnologiei de sudare

Pentru omologarea tehnologiei de sudare, prin documentatia tehnica a constructiei sudate se
poate prevedea un alt numar de epruvete.

15.3.6. 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.

15.4. MENTINUNI iN BULETINUL DE INCERCARE

Se vor indica :
e forma si dimensiunile epruvetei;
¢ tratamentul termic aplicat - caracteristicile mecanice determinate;
o cristalinitatea si fibrozitatea rupturii, conform STAS 10026-75 (la cerere);
o defectele identificate;
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