1.PRINCIPII DE RECONDITIONARE A COMPONENTELOR

Aplicarea sudarii si tehnicilor conexe (lipire, pulverizare termica, procedee specifice de reconditionare)
la reparatii, reconditionari si incarcari:

o De ce s-a defectat, uzat, respectiv in ce scop se incarca piesa?

e Ce performante se asteaptad de la piesa care a fost reparata, recondifionatd sau incarcatd prin sudare

si procedee conexe ?

e Care procedeu de sudare sau conex acestuia si ce fel de material pentru sudare sau orice consumabil

este cel mai indicat ?

Raspunsul la ultima intrebare depinde de rezolvarea primelor doud probleme, de materialul de baza,
grosimea si functionalitatea piesei considerate in subansamblul dat.

Dupa clarificarea celor trei intrebari tehnice, se va face un calcul economic al operatiei de reparare,
reconditionare sau / si incarcare. Numai dacd piesa incarcata este mai ieftind decat o piesa noud, sau nu mai
poate fi procurata in timp util se va proceda la repararea (reconditionare) acesteia.

Modul, in care se reparard, reconditioneaza sau incarca o piesa metalicd , depinde de urmatorii factori:

e Operatia este necesara din cauza modului de exploatare, survenind cu o periodicitate previzibila sau
piesa nu mai corespunde din cauza unui eveniment imprevizibil ?

o Piesele metalice devenite accidental nefunctionale se vor opera numai dupa clarificarea cauzelor
evenimentului si estimarea probabilitatii de reparare a lui ?

e Nu se fac reparatii, reconditiondri sau / si incarcari prin sudare a pieselor in
urmatoarele situatii: piesa este in termen de garantie, piesa apartine unor domenii 1n care reparatiile sunt
interzise, piesa noud este mai ieftind decat cea reparata, reconditionata sau incarcata. O sistematizare a tuturor
aspectelor de ordin functional si
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tehnologic 1n ceea ce priveste identificarea necesitatii reconditiondrii. Acestea sunt redate in figurile 1.1 si
1.2(continuare).




Fig.1.1. Sistematizare informatii si date referitoare la necesitatea reconditionarii
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Fig.1.1. (continuare) Sistematizare informatii si date referitoare la necesitatea reconditiondrii

-Criterii pentru alegerea eficienta a procedeelor si a materialelor de incarcare

Alegerea procedeelor si a materialelor de incarcare prin sudare si tehnici conexe, in vederea
reconditiondrii este o problemd majord, ce poate avea numeroase implicatii. In aceastd etapa trebuie sa se
asigure posibilitatea de obtinere a unor piese incarcate cu o eficientd cat mai ridicatd din punctul de vedere al
executiei, al sigurantei in exploatare, fiabilitatii, al costurilor specifice si al costurilor totale .

Cele doua laturi ale procesului de alegere a procedeelor si de selectare a materialelor de incarcare se
interconditioneaza si depinde de factorii tehnico-economici.

Alegerea procedeelor de incdrcare

Procesul de alegere a procedeului de incarcare este influentat in principal de trei grupe de factori

decizionali, tehnici, economici i umani (de igiend, protectia muncii, protectie ambientald, ergonomie) .
Factorii tehnici sunt:

e Volumul depunerilor
e Configuratia depunerii
e Dilutia metalului depus cu metalul de baza



Pozitia 1n care se poate face Incircarea cu procedeul respectiv
Conditiile de executie a incarcarii, functie de temperatura
Metalele si aliajele lor ce se pot incarca cu procedeul respectiv

e S.am.d.
Factorii economici sunt:

e Productivitatea

e Investitiile (eventual)

e Cheltuielile de productie.
Factorii umani:

e personal necesar, cu calificare corespunzatoare

e conditii de igiend, protectia muncii §i de protectie ambientald, strict necesare

e urmdrirea asigurarii conditiilor de ventilatie, iluminat, pozitii corespunzatoare de lucru si
conditii necesare din punct de vedere ergonomic.
Selectia procedeelor de incarcare a unei serii de fabricatie date se face In doua etape si anume:

e Pe baza factorilor tehnici se selecteazd procedeele neutilizabile de cele utilizabile, iar cele din

urma se ordoneaza in functie de nivelele calitative ce se pot obtine;

e Procedeele ramase din prima etapa se analizeaza din punctul de vedere al pretului de cost sau al
altor conditii restrictive si se ordoneazd in functie de eficienta economicd de realizare a
productiei date la anumite niveluri calitative.

Criterii de alegere a materialelor de adaos pentru reconditionare

Se poate aprecia ca alegerea materialelor de Incarcare prin sudare prezinta cel putin trei aspecte, care se
interconditioneaza reciproc §i anume:

e Aspectul tehnologic, care se referd la compatibilitatea metalului de baza cu cel de adaos si la
influenta parametrilor de incarcare asupra caracteristicilor piesei obtinute;

e Aspectul economic, prin care se apreciaza efectele obtinute prin incarcare;

e Aspectul asigurarii protectiei ambientale.

Procesul de incarcare cu materiale cu proprietati speciale si rezultatul acestuia este influentat in mare
masurd de caracteristicile si specificul materialelor introduse in lucru.]. Din aceastd cauza, pentru o selectare
rationald a materialelor de adaos este necesara cunoasterea in detaliu atat a cerintelor de exploatare, cat si a
caracteristicilor fizico-chimice, tehnologice si economice ale materialelor utilizabile si a corelatiilor dintre ele.

Succesiunea factorilor, care intervin la alegerea materialelor pentru incarcare este data in figura.2.
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Figura.2. Succesiunea factorilor care intervin la alegerea materialelor pentru incdarcare pentru reconditionare



Reconditionarea se face cu procedeul si tehnologia proprie (potrivitd) reparatiei, recondifiondrii sau
incarcarii, compatibile cu materialul de baza, grosimea pieselor si conditiile de functionare.

La conducerea proceselor de incarcare se urmareste ca in final depunerea sa contina constituentii doriti,
iar acestia sa prezinte un raport optim, intre cantitatile lor i o distributie a acestora, care sd conduca la obtinerea
performantelor proiectate. Elaborarea tehnologiilor de incércare, in vederea reconditionarii se face succesiv in
trei etape distincte si anume:

e Proiectarea tehnologiei de Incarcare prin sudare;
e Verificarea experimentala si certificarea tehnologiei elaborate;
e Verificarea pieselor reconditionate §i urmarirea acestora in conditii concrete de executie si
exploatare.
Fiecare etapa tehnologica este alcatuita dintr-o succesiune de secvente.

In proiectarea constructiva, urmarindu-se protectia si consolidarea suprafetelor active ale pieselor

incarcate se parcurg douad etape:
a. Proiectarea configuratiei geometrice a depunerii.
b. Stabilirea modului de pregatire a piesei in vederea incarcarii pentru reconditionare.

Pregatirea pieselor pentru reparare, recondifionare sau incdrcare se face parcurgand trei etape
obligatorii:

- curdtirea externd a pieselor, astfel incat suprafetele lor s nu mai aiba nicio altd urma de materiale

(uleiuri, vaseline, rugina, alte depuneri) aparute in timpul exploatarii lor;

- indepartarea regiunii defecte (scoaterea fisurilor, porilor, incluziunilor) si eliminarea

concentratorilor de tensiune ( increstari, schimbari bruste de sectiune) prin racordari bine alese;

- pozitionarea pieselor pentru sudare si asigurarea conditiilor termice corespunzatoare prin raportarea

la materialul de baza.

2. Echipamente sudare prin topire
2.1. Analiza surselor moderne de sudare
Sursa de sudare cu tranzistoare in regim de comutatie

Sursa este formata dintr-un transformator TS cu caracteristica externa rigida care are Tn secundar o
punte redresoare trifazata PRT cu 6 diode, condensatorul de filtrare Cy, inductanta de netezire IN si un bloc de
tranzistoare Ty ,.....T, montate in paralel si de asemenea montate pe radiatoare racite fortat cu aer.
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Sursa sinergica cu tranzistoare in comutatie

Aceste tranzistoare sunt deosebite de cele standard pentru ca lucreaza 1in regim de comutatie la
frecvente mai mari de 20 KHz. Functie de varianta de tranzistoare utilizate, numarul lor poate varia de la 1-2
buc. pentru tranzistoarele IGBT (tranzistor bipolar cu baza izolatd) sau 10....20 buc. pentru tranzistoarele
MOSFET.

Bucla de reglare automata este identica cu a unui redresor cu tiristoare cu singura deosebire ca se da
comanda de reglare a tranzistoarelor pe baza prin blocul BCB, tranzistoarele functiondnd fie in situatie de a
conduce la saturatie fie la blocarea conductiei.

Coeficientul de umplere k, = t/T (PWM-Power Wave Modulation) se regleaza in functie de timpul de
pauza si timpul de conductie a tranzistoarelor, frecventa de lucru a tranzistoarelor fiind constanta. In figura sunt
prezentate graficile pentru cele doua limite ale reglarii, minima si maxima.

Deoarece tranzistoarele functioneaza in regim de comutatie pierderile pe blocul de tranzistoare sunt mai
reduse decat dacd ar lucra in regim de conductie variabild, iar timpul de reactie este sub 20us pentru o



frecventid de 100 KHz. Greutatea si gabaritul sursei este comparabil cu a unui redresor cu tiristoare. Datorita
timpului de reactie extrem de redus schema poate fi utilizata perfect pentru procedee si performante ca de
exemplu sudarea pulsat sinergic. Randamentul este comparabil cu a unei surse cu tiristoare 0,8 .....0,85. Pentru
ca tensiunea din circuitul de sudare este redusa (sub 113V) pretul acestor tranzistoare speciale este mai redus
decit al celor utilizate la alte surse. Datoritd acestui fapt astfel de surse se construiesc mult in prezent pentru
sudarea MIG/MAG, WIG, SE si pentru tdiere cu plasma de aer .

Surse cu invertor in punte simetrica

Varianta 1n punte simetrica prezentata in figura aratad cad sursa este legatd direct la reteaua trifazata
printr-un filtru de retea care alimenteaza puntea redresoare PRT cu 6 diode D; - De.

Se mentioneaza ca la curenti sub 180A puntea redresoare este monofazata si reteaua de alimentare este
monofazata, 230V. Condensatorul Crasigurd netezirea tensiunii redresate. Aceastd tensiune continud si netezita
este convertita prin cele 4 tranzistoare T;....T4 ntr-o tensiune alternativa U; de forma dreptunghiulara si cu
durata alternantelor t; reglabila. In alternanta pozitiva conduc simultan tranzistoarele T, si T, iar In alternanta
negativa tranzistoarele T3 si T,. Diodele rapide Dy,...... Dy protejeaza tranzistoarele la supratensiuni (care apar
prin fenomenul de inductie electromagnetica la blocarea tranzistoarelor) si de obicei sunt montate In aceeasi
capsula cu tranzistorul de forti. In momentul de fata firmele livreazi module cu cate 2 tranzistoare si doud

diode incorporate sau chiar un singur modul care inglobeaza toate tranzistoarele si toate diodele .
: ’ e % ®

Sursa cu invertor in punte simetrica

Tensiunea alternativd U; de valoare ridicatd de exemplu 570V pentru o tensiune de retea de 3x400V
este coborata prin transformatorul cu miez de ferita TMF la valoarea necesara pentru sudare apoi este redresata
cu schema de redresare cu punct median formata din diodele Ds, Si Dg,. Tensiunea este netezita cu inductanta de
netezire IN. Graficele tensiunilor Uy, Us> si U, sunt reprezentate in figura. In ultimul grafic este prezentatd
forma tensiunii U; pentru un coeficient de umplere K, mai redus. Bucla de reglare automata este identica cu
aceea utilizatd la orice altd sursd comandatd. Cu comutatorul b; pe pozitia 1 se obtine caracteristica brusc
coboratoare, iar pe pozitia 2 caracteristica rigida. Blocul de comandd pe bazd BCB modificd asa numitul
coeficient de umplere K, (a carei expresie este redata si in figura):

unde: t; — timpul de impuls (de conductie)

t, - timpul de pauza (de blocare)

Pe caracteristica rigida trebuie sa existe blocul de limitare superioara a curentului ELC. Toate diodele
Djr...Dg trebuie sa fie diode ultrarapide care pot functiona la frecventa de lucru a invertorului.

Datorita frecventei inalte a tensiunii alternative U; de 20...100KHz si absentei transformatorului de retea
masa sursei se reduce de aproximativ 10 ori prin reducerea spectaculoasa a greutatii transformatorului pe miez
de ferita si a inductantei de netezire. Sectiunea necesara a miezului transformatorului gge Se calculeaza cu relatia:

Ore = U1/4,44f W, Badm
n care: f - frecventa tensiunii, Bygm — inductia pentru ferita.

Se utilizeaza ferita in locul tolelor din table silicioasa datorita frecventei mari de lucru al invertorului.
Sursa asigura stabilizarea parametrilor de sudare la fluctuatiile tensiunii retelei.

Timpul de reactie este foarte redus <200usec ajungand la 10usec pentru o frecventa de 100KH?.
Acest timp de reactie foarte scurt faciliteazd dezvoltarea procedeelor de sudare cu cele mai nalte pretentii ca
de exemplu MIG/MAG pulsat si shortarc idealizat (un fel de sinergic).



Obs.: Toate avantajele prezentate mai sus sunt reale, dar tn primul rand trebuie subliniate avantajele de ordin
tehnologic pe care le asigurd aceastd gama de surse.

Se mentioneazd cd mai existd incd cel putin 2-3 variante de scheme cu invertor denumite in punte
asimetrica respectiv in punte semiasimetrica.

2.2. Definiti invertorul de sudare.
Analizati functionarea invertorului din figura. Definiti rolul fiecarui bloc din structura invertorului.
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Figura 2.2. Schema bloc a invertorulul pentru sudarea bolturilor cu arcul electric



2.3. Caracteristicile tehnico-functionale principale ale surselor de sudare

aract.
NI Simbol Marimea nominala V(a\l/(;“ Frezalze)nta Tolerante
crt.

1. | Un[V] Tensiunea de | 220(230) 50
racordare la retea 380(400) 50/60 +10%

3x400 50/60+8E

2. l1n [A] Curentul absorbit de
la retea pentru lg, si
DA,

3. P1n [W] Puterea activa U,l, cose
absorbita de la retea

NET 11y, COSQ
4, Sin[VA] Puterea aparenta u,l,
absorbita de la retea "
\/_SU 1n Iln
5. Qun [VATI] Puterea reactiva U,l,sing
J3u whnSing

6. U [V] Tensiunea de mers in | 113V inc.c Conditii

gol pentru I;=0 113 V valoare de varfin c.a. | normale de
80 V valoare efectivd in c.a. | lucru

7. U [V] Tensiunea de mers in | 113 Vinc.c. Conditii

gol pentru ;=0 68 V valoare de varfinc.a. | grele
48 V valoare efectiva in c.a. | de lucru

8. U. [V] Tensiunea 20 + 0,041 I; <600A SE si SF
conventionala 44V I; >600A
la mers in sarcina 10 + 0,041, WIG

14 + 0,05l MIG/MAG

9. Isn [A] Curentul de sudare Se da pentru o duratd de functionare
nominal la DA, nominala

10. | lsmax [A] Curentul maxim de sudare

11. - |

Usﬂusﬂ [AV] Domeniul de reglare n curent pe tensiune
cmin C max

12. | cosg Factorul de putere: cos @ =P1,/S1,

13. | DA, [%] Durata activa relativa | 60% - sudarea cu arcul | (t/t;)/ 100
de lucru. Determina | electric AE te=t+t,
gradul de incalzire | 50% - sudarea prin presiune
pentru un regim bine | 25%; 35%; 80%; 100%;
definit

14. | A...H Clasa de izolatie in A —80°C
ordinea: A, E, Y, B, H — 180°C
C,F,H




15. | IPxyZ Clasa de protectie a | - Tmpotriva | x = 0...5(6)
sursei corpurilor solide sia | y =0...8
apei Z=T,A;H;F

- Protectia climatica:
T-tropicus, A-variatii
mari de temperatura,
H-hu-midus, F-frigus

3.SUDAREA MATERIALELOR PLASTICE CU GAZ INCALZIT

Procedeul consta in incalzirea suprafetelor pieselor din MP pana la temperatura starii semivascoase, cu
ajutorul unui jet de gaz incalzit (figura 1). Sudarea se poate face cu sau fara material de adaos. Drept agent
termic se poate folosi aerul, azotul, oxigenul, argonul sau bioxidul de carbon. Pentru cazuri uzuale se foloseste
cel mai des aerul, iar pentru reducerea oxidarii in zona imbinarii sudate, pentru sudarea componentelor cu
importanta deosebitd, se foloseste azotul sau argonul.

Figura 1. Sudarea cu gaz incélzit: a) principiul sudarii; b) sudarea manuala;
¢) sudarea mecanizata
(1) echipament de sudare; (2) piesa de sudat; (3) vergea de sudare;
(4) duza de sudare; (5) ghidaj; (6) rola de presare

3.2 Materiale de bazi

Sudarea cu gaz incalzit 1si gaseste aplicabilitatea la sudarea placilor din MP sau MCT cu grosime
cuprinsa in domeniul 2+30(50)mm, din urmatoarele materiale plastice: PVC, PE, PP, POM, PMMA, PA, PIB si
PC, in varianta simpld, uzuald sau armata.

3.3 Materiale de adaos

Materialul de adaos utilizat este sub forma unor vergele de MP avand aceeasi compozitie sau o0 compozitie
apropiatd cu cea a materialului de baza. Forma sectiunii vergelelor (figura 2) poate influenta calitatea imbinarii sudate
astfel obtinute. Dimensiunile uzuale ale vergelelor de sectiune circulara, se situeaza in domeniul [ 2+6mm. Diametrul
vergelei de sudat este in functie de grosimea materialului de baza, grosimea sudurii, viteza de sudare ceruta si de
rezistenta necesara a fi obtinutd, a Imbindrii sudate. Nu se recomanda utilizarea vergelelor cu un diametru mai mare
de 4+5mm, deoarece nu este posibila asigurarea preincalzirii uniforme a acestora in timpul procesului de sudare. Tn
unele cazuri, materialul vergelei de sudare trebuie sa se deosebeasca de materialul de baza, fiind necesar s aiba o
plasticitate ridicata si sa se caracterizeze printr-o temperatura de inmuiere mai mica decat cea a materialului de baza.



De exemplu la sudarea PVC-ului, se utilizeaza deobicei un material de adaos ce contine 10% plastifiant si numai in
cazul 1n care este necesara obtinerea unei rezistente a mbindrii sudate la mediul corosiv se utilizeaza material de
adaos din PVC rigid (identic cu materialul de baza) .

0"0
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Figura 2. Forma principalelor tipuri de vergele

3.2.4 Tehnologia de sudare
* Pregatirea componentelor pentru sudare

Cu acest procedeu se pot realiza suduri, in variantele tuturor tipurilor de imbinari sudate: cap la cap, prin
suprapunere, in colt, T etc. Alegerea variantei optime este determinata in principal de grosimea §i proprietatile
materialului de sudat, de particularitatile constructiilor sudate si de conditiile de sudare.

Sudarea pieselor cu grosime de pani la 4mm este posibila fard pregitirea muchiilor. In acest caz este
necesara mentinerea intre placi a unui rost de 1+2mm, pentru asigurarea unei adancimi de patrundere uniforme a
materialului de adaos. La grosimi de peste 4mm este necesard o prelucrare prealabila a muchiilor (figura 3). Se
impune curatirea componentelor ce urmeaza sa fie sudate, de reguld cu alcool tehnic .

60 0+ a) eo e D) c)
M) "3 N
& R '/// N NE
| /15 | AR
f)

0,5—/.5'
';ﬂ
S

oDy s
Qk\\\\\l Ry

Figura 3.3. Tipuri de rosturi de MP pentru sudarea cu gaz Incalzit
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* Parametrii tehnologici — Generalitati

temperatura gazului la iesirea din Incdlzitor, Ty

presiunea gazului la iesirea din Incalzitor, pg

viteza de sudare, v

unghiul facut de vergeaua materialului de adaos si Incélzitor, fatd de suprafata sudurii
presiunea aplicata materialului de adaos, P

distanta cap de sudare - material de baza

D0 00T

Interconditionalitatea acestor parametri iti gaseste imediata rezultanta in rezistenta imbinarii sudate .

[0 Temperatura gazului, la iesirea din incélzitor este stabilitd in functie de materialul care urmeaza sa fie
sudat. Aceastd temperaturd trebuie si depdseascd cu minimum 50+100°C temperatura stdrii semivascoase a
materialului plastic, pentru a se putea compensa pierderile de caldurad ce apar pe distanta incilzitor-suprafata
piesei de sudat. In tabelul 1 sunt indicate temperaturile aerului incalzitor.



Tabelul 1. Temperatura aerului incilzit, la sudarea diferitelor MP

Material Temperatura minima a Temperatura aerului
suprafetei piesei [°C] incalzit [°C]

PVC dur 160 300-350
PVC moale 150 250-300
PP 175 240-280
PE 150 200-280
PMMA 180 250-300
PIB 150 250-300

] Resiunea gazului la iesirea din incilzitor se alege uzual in domeniul 3,5+8N/mm? Alegerea incorectd
a presiunii gazului poate avea drept consecintd o incalzire insuficienta a pieselor si a vergelei sau o expulzare a
materialului de adaos incalzit din zona sudurii [8, 35].

[0 Viteza de sudare, impreuna cu temperatura gazulutagent purtitor de caldurd sunt strans legate.
Fiecarei temperaturi determinate 1i corespunde o vitezd optima de sudare, la care este posibild obtinerea unei
imbinari sudate cu rezistentd maxima. Astfel:

_Q
RT,

Vo=V, €
n care: vs= viteza de sudare
T, = temperatura gazului incélzit
R = constanta universala a gazelor [Kcal/mol °K]
Vo, Q = parametrii determinati experimental
Vo = 0,5+1,24 cm/s
Q =5,8+6,24 Kcal/mol

Viteza de sudare cu un singur rand de material de adaos se situeaza in domeniul 0,1-0,3m/min .
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Figura 4 Pozitii de sudare: a) corectd; b, ¢) incorecta

[J Unghiul dintre vergeaua materialului de adaos si incalzitor, fatd de suprafata sudurii (figura 4),
depinde de grosimea componentelor, ce urmeaza a fi sudate.

] =2025° la o grosime a componentelor de s/ | 5Smm

] =3045° la 0 grosime a componentelor de s>5mm

Distributia corectd a caldurii la sudare, se realizeazd prin mentinerea unghiului corespunzator al
inclinarii incélzitorului fata de suprafata sudurii.

Este foarte importantd asigurarea unei pozitii corecte a materialului de adaos, fatd de suprafata sudurii.
Se recomanda mentinerea materialului de adaos sub un unghi de 900 fatd de suprafata sudurii (figura 4).



Daci unghiul de inclinare [ <9, materialul de adaos se incilzeste pe o portiune cu lungime mai mare,
debitul lui, ca urmare a contractiei, se mareste iar in sudurd, vergeaua se incovoaie datorita presiunii prelungite.

Daca unghiul de inclinare [ <9@ forta care actioneaza asupra vergelei are doud componente: una
orizontala si una verticala. Sub actiunea componentei orizontale, vergeaua pusa in sudura se alungeste, la racire
putand sa se rupa.

[J Presiunea aplicatd materialului de adaos, este in functie de echipamentul de sudare folosit si de
materialul de baza ce urmeaza a fi sudat.

In mod normal presiunea se situeaza in domeniul 5-50N. O presiune prea scizuti poate duce la o
insuficienta patrundere, iar o presiune prea ridicatd conduce la o expulzare nedorita a materialului incalzit din
materialul de baza.

[0 Coeficientul de calitate, ca raport intre rezistenta Imbinarii sudare si rezistenta materialului de baza,
este functie de procesul de sudare si de material, dar totodata, in cadrul unui procedeu de sudare, este functie de
parametri tehnologici utilizati. Valorile obtinute sunt 0,5+0,8 pentru polietilena, respectiv 0,6+0,7 pentru PVC.

[] Distanta cap de sudare- material de bazi, 1, este situata in plaja de valori 1 = (5+7)mm

3.2.5 Echipamentul de sudare

Din punct de vedere al echipamentelor de sudare, sudarea cu gaz incalzit poate fi realizata:

a) manual

b) semimecanizat

Sudarea manuald este cea mai des utilizatd, deoarece se preteazi la sudarea pieselor cu diverse
configuratii geometrice si diverse pozitii de sudare.

Neajunsul principal al sudarii manuale il constituie faptul ca este foarte greu de asigurat o calitate stabila
a Tmbinarilor sudate, deoarece In procesul sudarii se pot schimba parametrii regimului si conditiile de sudare,
dependent si de factorul uman - indemanarea operatorului sudor.

Echipamentele de sudare semimecanizatd asigurd o crestere a calitdtii Imbinarilor sudate si o marire
sensibild a productivitatii muncii. Pentru sudarea mecanizatd se utilizeazd echipamente, care realizeaza
deplasarea constanta a vergelei de sudare si mentinerea pozitiei jetului de gaz incalzit, deplasarea respectiv
ghidarea acestuia facandu-se manual.

Exista si echipamente mai performante, care asigura deplasarea mecanizata a acestora.

Sudarea mecanizata, fatd de cea manuald, respectiv echipamentele realizate si utilizate permit utilizarea
numai pentru realizarea unor suduri longitudinale, de mare lungime, in cazul imbinarilor cap la cap, in pozitie
orizontald. Utilizarea sudarii semimecanizate, respectiv a echipamentelor de sudare semimecanizatd, pentru
obtinerea de suduri in pozitie verticala sau peste cap, este in prezent, practic imposibila .

4.SUDAREA CU US A MATERIALELOR PLASTICE SI COMPOZITE
4.1Principiu procedeu

Schema de principiu a SUS a MP este prezentata in figura 1.

MP se sudeaza numai in cazul, in care oscilatiile ultrasonice se transmit de la sonotroda la locul
imbinarii, perpendicular pe suprafata pieselor, adica 1n acelasi sens cu forta de apasare statica .
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Figura 1. Principiul SUS a MP. A - bloc ultrasonic: 1- transductor; 2- amplificator intermediar;
3- sonotroda; 4, 5- piese de sudat; 6- dispozitiv de fixare-pozitionare



In mod conventional se considera cd SUS a MP si MCT se desfisoara in doud etape. In prima etapa are
loc o incélzire a materialelor de imbinat. Este necesar ca temperatura, care se obtine In zona Imbindrii sa fie mai
mica decat temperatura de degradare termica a MP sau MCT considerat si mai ridicata decét o temperatura
minim4, la care se poate realiza o sudura rezistenti. In a doua etapa, intre suprafetele componentelor de sudat,
aflate in contact si incalzite pana la temperatura starii plastice, apar o serie de legaturi, care permit obtinerea
unei imbinari sudate. Se considera ca unei temperaturi minime de sudare 1i corespunde o temperatura de
tranzitie a MP, 1n stare plastica.

In cazul in care temperaturile limitd necesare suddrii MP si MCT, masurate la suprafata de separare a

reperelor de sudat, nu se realizeaza atunci, sau nu se produce sudarea, sau rezistenta Tmbinarii obtinute este mult
redusa .

La SUS sursa principala de caldura o constituie energia oscilatiilor mecanice, care sunt absorbite la
suprafata de contact intre sonotroda si reperul de sudat. Aceasta absorbtie a energiei oscilatiilor mecanice se
datoreaza impedantelor acustice ale MP sau MCT de sudat, precum si contactului existent intre reperele de sudat.
Cildura se degaja ca urmare a frecarii interne, care are drept consecinta incélzirea intregului volum de material.
Deasemenea, se degaja caldura si ca urmare a frecarilor externe ce apar in zona de contact MP (MCT) — MP
(MCT) si a frecarii externe dintre MP sau MCT si sonotroda. Transformarea energiei mecanice a oscilatiilor in
caldura se datoreaza frecérii, care apare in zonele de contact specificate anterior, sub actiunea miscarii vibratorii
rapide si puternice totodata, a sonotrodei pe reperul de sudat. Aceasta frecare duce la o egalizare rapida a
microasperitatilor suprafetei MP, urmata de o fuziune superficiala si de patrunderea materialului topit in
interstitiile existente .

4.2 Materiale de baza
SUS se aplica la sudarea foliilor si placilor avand grosimea cuprinsa in domeniul 0,01-10 mm, din MP:
ABS, SAN, CA, CAB, PA, PEHD, PELD, PP, PETP, PMMA, POM, PPO, PS, PVC (simple sau armate).
SUS poate fi utilizata, deasemenea la sudarea reperelor de configuratie oarecare din materialele
specificate anterior, dar si din MP diferite intre ele .

4.3 Comportarea la SUS a MP

Capacitatea de SUS a diferitelor MP este determinata de proprietatea lor, ca la o grosime data sa degaje
spre suprafata de separare a reperelor, o cantitate de energie mecanica, care transformata in caldura sa permita
obtinerea de Tmbinari sudate corespunzatoare din punct de vedere calitativ. Criteriul principal in caracterizarea
comportdrii la sudare a MP este considerat factorul de amortizare, [, a amplitudinii oscilatiilor in MP
considerat. Acest parametru a fost ales drept criteriu de clasificare, in special din urmatoarele consideratii :

- coeficientul de amortizare a amplitudinilor caracterizeaza intensitatea absorbtiei energiei oscilatiilor
mecanice, de frecventd ultrasonica;

- coeficientul de amortizare determina procentul de energie mecanica transformata in caldurd in zonele
limitei de separare a reperelor de sudat;

- cu cét coeficientul de amortizare este mai mare, cu atat mai dificila va fi formarea imbinarii prin
sudura.

MP, in functie de valoarea factorului de amortizare, [], se Tmpart in trei mari grupe:

a) Grupa A

MP apartinand acestei grupe sunt considerate MP dure. Ele se caracterizeaza printr-un modul de
elasticitate ridicat E > 3.10* kgf/cm? si printr-un coeficient de amortizare [1 < 0,35 cm™. Aceste MP se preteazi
foarte bine la SUS, sudura obtindndu-se in conditii foarte bune. Din aceasta grupa fac parte: PMMA, PS, CA
etc.

b) Grupa B

MP din aceasta grupa se caracterizeaza prin:

0,35 < [1<0,55 cm™si 2¢10* < E < 3+10* kgf/cm?.

MP apartinand acestei grupe se preteaza bine la SUS, dar pe suprafata piesei, in locul, in care vine in
contact cu sonotroda, raimane o urma vizibild. Din aceasta grupa fac parte: PP, PVC, PETP, PC etc.

c) Grupa C

MP apartinand acestei grupe sunt caracterizate de:



1> 0,55cm™ i E < 1,5¢10* kgf/cm?.

Aceste materiale sunt considerate ca fiind MP moi. SUS a acestor MP este foarte dificila, rezistenta
imbindrilor sudate obtinute fiind foarte mica.

Din incercari experimentale s-au stabilit MP, care se pot suda cu ultrasunete, acestea fiind prezentate n
figura 2.
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Figura 2. MP care se pot suda cu ultrasunete
Comportarea la SUS a unor MP este detaliata in tabelul 1.

* Variantele SUS a MP

Dupa caracterul repartizarii energiei mecanice aplicate suprafetelor de sudat, SUS poate fi impartita in
doua categorii: de contact si de transmisie.

La sudarea de contact, energia mecanica este repartizata uniform pe toatd suprafata de contact a
pieselor, ce se sudeaza (figura 3) .

Aceasta se asigura prin faptul ca partea frontald a sonotrodei, care vine in contact cu piesa superioard,
are suprafata si forma identica cu aceea a piesei de sudat. Sudarea de contact se foloseste pentru imbinarea MP
moi, cum ar fi: polietilena, PVC, plastifiat cu grosime mica, de 0,5-1,5 mm.

Tabelul 1. Comportarea la SUS a unor MP

MP Amortizarea Comportarea la | Nituir | Inserti Putere
oscilatiilor sudare in e e impusa
ultrasonice in echipamentul
material ui
mica | mijloci |mare| camp | camp mare | mica
e apropia | depirta
t t
ABS, [] 1 2 1 1 O
SAN
CA 3 3-4 2 2 O
PA 0 2 3-4 2 2
PC 0 1 1-2 1 1 0
PE 0 2 3-4 2 3-4
PMM 1 1-2 1 1-2 O
A
POM O 2 2 3 2 O
PP 0 2 4 2 3-4 0




PPO O 2 3 2 2 0
PS O 1 1 1 1 O
PVC 2 2-4 1-2 1-4
1-foarte bine; 2-bine; 3-satisfacator; 4-foarte dificil sau imposibil

Ps* Ps*
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Figura 3. SUS de contact: a - prin presiune; b - continua.

La SUS de transmisie, oscilatiile mecanice se aplica intr-un anumit punct sau pe o mica portiune a
suprafetei piesei superioare (figura 4).

Transmiterea si repartizarea uniforma a energiei mecanice depinde in acest caz de proprietatile elastice
ale materialului de sudat. De aceea, SUS de transmisie este recomandata a se folosi pentru Imbinarea pieselor
din materiale MP dure ca: polistiren, polimetacrilat etc. Cele mai rationale sunt imbinarile cap la cap si
suprapuse. La SUS de transmisie este preferabil ca sonotroda sa fie plasatd pe axa de simetrie a reperului sudat .

Py Psy Pey

Figura 4. SUS de transmisie

Dupa gradul continuitatii procesului de SUS, aceasta poate fi impartita in sudare prin presare si sudare
continua.

Sudarea prin presare se executa dintr-o singurd miscare de lucru a sonotrodei si se pot obtine imbinari in
puncte rectilinii si inchise, de diferite forme, ca de exemplu circulare, patrate, dreptunghiulare, eliptice etc, asa
cum este aratat in figura 4.

Sudarea continud permite ob{inerea de imbindri prin sudarea continud si prin migcarea neintrerupta a
sonotrodei si a pieselor de sudat.

Dupa gradul de mecanizare, sudarea continua se imparte in: manuala si mecanizata.

La sudarea manuala, imbinarile continue de orice configuratie se obtin prin miscarea pistolului de
sudurd, in timp ce reperul de sudat rimane nemiscat. Sudarea manuala se poate folosi pentru imbindri in locuri
greu accesibile (figura 5) si, deasemenea, pentru fixarea detaliilor mecanice inaintea sudarii.



Figura.5. Sudarea cu ultrasunete in locuri greu accesibile

4.4 Tehnologia SUS

* Pregatirea reperelor pentru sudare

Cu ajutorul ultrasunetelor se pot suda, atét repere din acelagi MB cét si din MB, diferite, repere de
aceeasi grosime sau de grosimi mult diferite. La SUS nu este imperios necesara indepartarea impuritatilor din
zona Tmbindrii, ca la alte procedee de sudare a MP, ceea ce constituie un avantaj net pentru o serie de aplicatii.

La SUS a MP, rezistenta unei imbinari sudate este determinata de forma si geometria zonelor de contact
a reperelor de sudat. Deciziile constructive privind configuratia pieselor, ce se vor suda, se iau in general din
prima faza de proiectare a reperelor, tindndu-se cont de urmatoarele:

- Suprafetele reperelor In contact trebuie sa fie cat mai mici, In scopul obtinerii unei concentrari de
energie cat mai mari, suficientd pentru a se obtine topirea reperelor in zona sudurii.

- Este indicat sa se prevada un joc relativ mare, prin care unul din repere, de preferat cel in contact cu
sonotroda, si aiba posibilitatea de a vibra liber pe celilalt, pentru a fi posibild degajarea de caldura prin frecare.

- Tn zona Tmbindrii trebuie previzuta o zona libera, care sa permita patrunderea MP topit in procesul de
sudare. Daca nu este prevazuta aceastd zona, materialul topit poate migra in interiorul sau exteriorul piesei,
formand o bavuri inestetica si de multe ori nefunctionala pentru destinatia ansamblului sudat. in zona bavurii
mai pot exista tensiuni remanente, care afecteaza in sens nedorit calitatea imbinarii sudate.

- Zona de contact a sonotrodei cu piesa trebuie si fie suficient de mare pentru a introduce in piesa o
cantitate corespunzatoare de energie acustica. Trebuie avut in vedere, ca o suprafatd de contact prea mare
impune o energie acustica ridicatd, care poate duce la degradarea piesei de sudat in centrul ei, in timpul
procesului de sudare .

Din practica a rezultat necesitatea prevederii reperelor de sudat cu concentratori de energie. Amplasarea
concentratorilor se face dupa cum urmeaza:

— la MP greu sudabile este necesar sa fie amplasat concentratorul pe reperul, care este in contact cu
sonotroda;

— concentratorul sa fie amplasat pe piesa din MP, mai dur, in cazul sudarii de materiale disimilare

* Parametri tehnologici la SUS
Parametri tehnologici la SUS se Tmpart in: parametri tehnologici principali si parametri tehnologici

auxiliari.

Parametri tehnologici principali sunt considerati acei parametrii care influenteaza in mod direct marimea
energiei acustice introduse in reperele de sudat, respectiv rezistenta imbindrii sudate . Parametri tehnologici principali
sunt: puterea electrica introdusa in blocul ultrasonic; puterea acustica introdusa in spatiul de lucru; forta statica de
apasare (forta de sudare); timpul de sudare; timpul de mentinere; frecventa oscilatiilor ultrasonice; amplitudinea
oscilatiilor in spatiul de lucru.

Parametri tehnologici auxiliari sunt: dimensiunile, forma si materialul dispozitivului de fixare-
pozitionare; materialul de amortizare a dispozitivului de fixare-pozitionare; temperatura de Incalzire prealabild a
sonotrodei.

- Puterea electrica si acustica. Puterea echipamentelor de sudat este strict dependenta de duritatea si
grosimea MP de sudat. S-a constatat cd, odata cu cresterea grosimii pieselor de sudat sau a conturului de sudat,
este necesara o putere mai mare a echipamentului de sudat, agsa cum este indicat in tabelul 2.



Tabelul 2. Puterea necesara la SUS

Puterea | Frecventa| Contur maxim sudat
[W] [kHZ] @ [mm]
PS PC PA
480 20 100 35 12
670 20 120 45 15
880 20 140 55 25
1160 20 220 80 35
1620 20 240 95 45
2100 20 280 110 60
2600 20 300 120 70
3100 20 300 140 85
4200 20 320 180 110

- Forta de sudare. Forta de sudare asigura transmiterea oscilatiilor ultrasonice In zona imbindrii prin
realizarea contactului acustic necesar intre suprafetele reperelor de sudat, respectiv intre repere si sonotroda. Din
experimentari a rezultat existenta unei forte de sudare optime, functie de materialul si forma reperului.

in procesul de sudare, la folosirea fortelor de sudare de valoare mici se obtine o rezistent scizuti a
imbinarilor sudate, fapt datorat contactului insuficient intre sonotroda si piesa. Acest contact insuficient are
drept consecinta introducerea de energie mecanica insuficientd. Totodata are loc si o modificare sensibild a
regimului de rezonanta - in unele cazuri chiar o iesire din regimul de rezonanta - a instalatiei, datorita scaderii
amplitudinii oscilatiei sonotrodei (figura 6) .
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Figura 6. Influenta presiunii de sudare asupra modificarii amplitudinii oscilatiilor:
1- transductor din permendur; 2- transductor cu ferita;
3- transductor cu permendur si sonotroda de contur

Daca valoarea fortei de sudare este mai mare decat o valoare optima, se produce o amprentare a
reperului aflat in contact cu sonotroda.

- Timpul de sudare (ts). Timpul de sudare reprezinta durata de transmitere a energiei ultrasonice, pana la
atingerea rezistentei maxime a imbinarii sudate. Timpul de sudare creste odata cu cresterea grosimii reperelor de
sudat si cu scaderea puterii acustice. La sudarea MP, timpul de sudare se situeaza in mod obisnuit in domeniul
ts = 0,05...6s. Marirea timpului de sudare peste o anumita valoare duce la o pronuntata subtiere a zonei
imbinarii, ceea ce are drept urmare o scadere sensibila a rezistentei sudurii prin aparitia de fisuri .

- Timpul de mentinere (t,,). Timpul de mentinere reprezinta timpul in care reperele sudate, dupa oprirea
introducerii de energie acustica 1n acestea, sunt mentinute sub presiune, in scopul racirii zonei sudate. O alegere
a timpului de mentinere la o valoare prea scazuta are drept consecint o racire necorespunzatoare a sudurii, cu
posibilitatea de aparitie de microfisuri in zona imbinarii .



- Frecventa oscilatiilor ultrasonice. Pentru sudarea MP valoarea optima a frecventei oscilatiilor se
gaseste in domeniul 18...40kHz. Daca se lucreaza la frecvente mai ridicate, s-a constatat o crestere a pierderilor
de energie ultrasonica.

- Amplitudinea oscilatiilor ultrasonice. Amplitudinea oscilatiilor determina incélzirea si totodata
dimensiunea zonei deformate plastic, influentand astfel in final calitatea imbinarii sudate. Dependenta
rezistentei imbinarilor sudate de amplitudinea oscilatiilor sonotrodei pentru cateva MP uzuale, este indicata in
figura 7.
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Figura 7. Influenta amplitudinii oscilatiilor asupra duratei sudarii si
asupra rezistentei Imbinarii:
1- durata sudarii polietilenei 1+1 mm; 2- idem tesatura sintetica 600 + 500 um;
3- rezistenta tesaturii de capron; 4- idem la polietilena; 5- idem la polipropilena

In general amplitudinea oscilatiilor se alege in functie de MP, care urmeazi sa fie sudat. Fiecare MB
avand un domeniu al amplitudinilor oscilatiilor, in care se poate suda in conditii optime, domeniu care este
indicat n tabelul 3.

Cresterea amplitudinii, in raport cu valoarea optima, are drept consecinta o incalzire apreciabild a MP,
aflat in contact cu sonotroda, fapt care poate duce la distrugerea materialului, la aparitia de cratere de
descompunere in materialul topit si implicit la o rezistentd scazutd a imbindrii sudate. Reducerea amplitudinii
sub valoarea optima are drept consecinta o reducere a energiei mecanice (acustice) introduse in zona imbinarii,
urmata de o scadere fireasca a rezistentei imbinarii.

Tabelul 3. Amplitudinea oscilatiilor la sudarea cu ultrasunete a MP uzuale

MP Amplitudinea MP Amplitudinea
[um] [um]

PS 15...30 PA 35...55
ABS 20...30 PETP 45...55
SAN 15...30 CA 25..35

PMMA 20..35 PVC-D 20...40
PPO 25...40 PVC-M 25...40

PC 25...40 PE 25...60

POM 40...50 PP 30...60

In figura.7 este redata si dependenta timpului de sudare, functie de amplitu-dinea oscilatiilor,
observandu-se ca scaderea timpului de sudare se datoreaza unei cresteri a amplitudinii oscilatiilor.

e Ciclurile de sudare

Rezistenta imbinarii sudate la SUS a MP este determinata in mare masura de ciclul de sudare utilizat
pentru realizarea imbinarii. Ciclurile de sudare folosite la SUS sunt prezentate Tn figura 8.
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Figura 8. Cicluri de SUS. t-timp de actionare; t-timp de sudare
(durata impuls ultrasunete); t,-timp de mentinere

Deobicei sunt utilizate ciclurile de sudare reprezentate in figura 8.a si 8.b. Ciclul prezentat 1n figura 8.c
este utilizat foarte rar, deoarece deconectarea oscilatiilor ultrasonice se produce la incetarea aplicarii fortei de
sudare, fapt care determind o crestere considerabild a suprafetei sudate.

Trebuie specificat, ca deobicei echipamentele de sudare industriale sunt realizate astfel incat asigura
desfasurarea unui singur tip de ciclu de sudare.

* Coeficientul de calitate

SUS permite realizarea de Tmbinari sudate cu rezistenta superioara fata de cele realizate prin alte
procedee de sudare. Utilizand regimuri de sudare corect determinate, se pot obtine imbinari sudate avand
coeficientii de calitate indicati in tabelul 4.

Tabelul 4. Coeficienti de calitate la SUS

MP Coeficient de calitate, [
Sudare Tn camp apropiat Sudare in camp

departat

ABS 009..1 0,8...0,9

PMMA 0,85...1 0,7..0,9

SAN 009..1 0,8...0,9

PA-6 0,7..0,8 0,4...0,6

PC 009..1 0,8...0,9

PS 0,95...1 0,95...1

4.5 Echipamente de sudare
Un echipament de SUS se compune din urmétoarele parti mai importante (figura 9):
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Figura.9. Schema - bloc a echipamentului SUS: 1- bloc de alimentare; 2- generator de nalta
frecventa; 3- aparataj de comanda, control si protectie; 4- programator de sudare;
5- bloc ultrasonic; 6- sistem de realizare a presiunii statice; 7- redresor



» Sonotroda constituie scula de lucru la un echipament de SUS. Sonotrodele Tndeplinesc Tn principal
urmatoarele functiuni:

- transfera energia ultrasonica de la transductor spre locul prelucrarii;

- concentreaza si focalizeaza energia ultrasonica in zona de lucru:

- mareste amplitudinea decalajului frontului de iesire a amplificatorului intermediar, constituind
totodata si un adaptor de impedanta acustica intre amplificatorul intermediar §i sarcina din spatiul de lucru;

- sporesc la maxim randamentul sudarii.

Prin forma lor foarte variata permit utilizarea SUS la o gama foarte larga de forme constructive ale
reperelor de sudat.

La sonotrode, modificarea impedantei acustice si a vitezei de oscilatie, se realizeaza prin varierea
sectiunii transversale.

Tn general la SUS se utilizeaza sonotrode distincte, in functie de forma sudurii, tipul materialelor de
sudat si grosimea reperelor de sudat.

Uzual, la SUS a MP, se folosesc doua tipuri de sonotrode: sonotrode primare si sonotrode de contur.

Sonotrodele primare sunt la randul lor de patru tipuri: cilindrice in trepte, conice, exponentiale si
catenoidale.

Forma geometrica determina coeficientul de marire a amplitudinii oscilatiilor ultrasonice generate de
blocul ultrasonic. In cazul in care la iesirea amplificatorului intermediar marimea amplitudinii oscilatiilor
ultrasonice este de 10um, amplitudinea oscilatiilor sonotrodei in functie de forma geometrica a acesteia, este
ilustrata in figura 10 ..
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Figura.10. Amplitudinea oscilatiilor sonotrodei in functie de forma geometrica a sonotrodei;
a) sonotroda cilindrica in trepte; b) sonotroda catenoidald; c¢) sonotroda exponentiala;
d) sonotroda conica

Sonotrodele de contur au fost realizate in scopul executdrii de imbinéri de forma speciald, cum ar fi pe
contururi dreptunghiulare sau circulare.

Realizarea unei suduri bune a MP este conditionata de utilizarea unor sonotrode bine adaptate din punct
de vedere acustic.

Cele mai bune rezultate se obtin utilizand in constructia sonotrodelor, MB avand un coeficient de
frecare internd scazut, deci care opun o inertie mica transmiterii vibratiilor, provocand totodata si o amortizare
minima a acestor vibratii. Materialul cel mai bun pentru constructia sonotrodelor este considerat in prezent
titanul, care prezinta o rezistentd mecanica ridicata si un coeficient de frecare internd scazut. Titanul prezinta
insa doud inconveniente: pe de o parte pretul sau ridicat, pe de alta parte prelucrarea sa dificila. Pe plan
international se utilizeaza cu bune rezultate aliaje de titan, cum ar fi: TIA1V64 sau aliaje de aluminiu ca
AlCuMg2 sau AICuMgPb. in constructia sonotrodelor de laborator se mai utilizeaza diverse marci de oteluri
avand rezistentd la oboseald. In tabelul 5 sunt prezentate principalele materiale utilizate pe plan mondial in
constructia sonotrodelor.



Aplicatii

SUS a MP si MCT este procedeul de sudare, care are o larga utilizare in diverse domenii ale productiei
industriale. Astfel SUS se aplica in industria constructoare de automobile, la sudarea corpurilor de iluminat, a
busoanelor de baterie, a componentelor tablourilor de bord si in general la majoritatea reperelor din MP si MCT.
In industria electrotehnic se aplica la sudarea prizelor axiale, a carcaselor butoanelor de comanda, a soclurilor,
a butoanelor de comutatoare rotative, a conectoarelor, bornelor de racordare etc. In domeniul constructiei de
aparataj electrocasnic SUS se aplica in constructia masinilor de spalat, a robotilor menajeri si a aspiratoarelor.
Industria de cosmetice utilizeaza si ea pe scara larga SUS la sudarea cutiilor pentru diverse creme, a capacelor
pentru farduri, precum si la multe tipuri de ambalaje specifice acestui domeniu.

Tabelul 5. Materiale folosite la constructia sonotrodelor

MP Viteza de propagare a undei C [m/s]
Aliaje de titan TiAIV64 4900
Aliaje de aluminiu
AlCuMg2 5100
AlCuMgPb 5000
Aluminiu 5100
Monel 4350
Otel (RP11) 5250

Dupa cum se constatd, SUS se poate aplica in cele mai diverse domenii, cu conditia ca proiectantul de
produs sa prevada, din prima faza utilizarea acestui procedeu, care permite o inaltd productivitate in conditiile
unei productii flexibile .

SUS se foloseste pentru confectionarea din polietilend a sacilor, a containerelor, a tuburilor utilizate pentru
pastrarea produselor alimentare si industriale.

4.3.Sudarea materialelor compozite metalice (MCM

Materialele compozite cu matrice metalici (MCM) armate cu fibre se sudeaza prin diferite procedee. In
general, dificultatile sudarii MCM constau in:
a. diferenta mare dintre temperatura de topire a elementelor de armare (care poate atinge uneori

25000C) si cea a matricei (de ordinul 600 - 1700°C);

b. conductibilitatea termica si caldura specifica diferite ale componentelor, ceea ce duce la o diferenta
intre cAmpurile termice si conditiile de cristalizare a componentelor;

C. rezistenta mecanicd a MCM, spre deosebire de cea a materialelor traditionale depinde de continuitatea
fibrelor. Daca la imbinarea MCM se produce distrugerea acestei continuitifi, aceasta este greu de compensat;

d. diferentele mari intre coeficientul dilatarii termice a matricei si cel al elementelor de armare, ceea ce
determind aparitia tensiunilor termice ridicate;

e. chiar in cazul in care la metoda de sudare aleasa temperatura MCM este sub temperatura de topire a
matricei, durata actiunii caldurii poate fi destul de mare; de aceea componentele MCM intrd intre ele in
interactiune chimica si metalul isi pierde partial proprietatile de rezistenta;

f. problemele complexe ce apar in cazul proceselor de intindere pe suprafatd si Inmuiere a matricei la
sudarea MCM armate cu fibre. Se impune rezolvarea unor aspecte esentiale, cum ar fi asigurarea raspandirii
uniforme a fazei lichide a matricei si a obtinerii unei suduri cu forma geometrica si dimensiunile stabilite, dar si
garantarea Tmbibarii complete a straturilor de fibre, pentru evitarea discontinuitatii acestora;

g. implicatiile fenomenului de difuzie ce are loc la interfata fibra-matrice, favorizate de campurile
termice proprii procesului de sudare;

h. stabilirea parametrilor de sudare optimi, fapt ce impune, Tn cazuri speciale, apelarea la modele
matematice, ca puncte de pornire, rezolvabile de cele mai multe ori doar prin metode numerice, respectiv la
softuri performante;

i. probleme legate de reactiile chimice dintre armaturi si matrice in timpul topirii si resolidificarii;

J. necesitatea monitorizarii transferului de calduri si a dinamicii procesului de sudare;



k. faptul ca nu pot exista niste scheme clare pentru rezolvarea problemelor de sudare propriu-zisa,
pentru fiecare caz in parte de MCM, impunandu-se luarea unor masuri diferentiate, de la caz la caz .

5.PULVERIZARE TERMICA
5.1 Aspecte generale

Pulverizarea termica (PT) este un procedeu conex sudarii, utilizat in scopul asigurarii (realizarii) unor
acoperiri de protectie, reconditiondrii unor componente, pentru generarea unor forme, respectiv din considerente
estetice.

Conform SR EN 657: 1997, PT cuprinde toate procedeele, prin care MA pentru pulverizare sunt aduse
in stare plasticd, in interiorul sau exteriorul aparatelor de pulverizare i apoi sunt pulverizate pe suprafata MB,
pregatit in acest scop. Se subliniazad ca suprafata MB nu trebuie sa ajunga in stare topitd si cd pentru obtinerea
proprietatilor specifice ale straturilor, acestea pot fi tratate termic sau colmatate .

Proprietatile tipice ale straturilor pulverizate (conform SR EN 657:1999) sunt:

e Rezistentd la aderenta la tractiune Ry (determinata conform SR EN 582: 1995)
Duritate (determinatd prin metoda Vickers ISO 6507-1:1982 si ISO 6507-2:1983), respectiv pentru
straturile foarte moi se poate utiliza incercarea de duritate superficiala Rockwell (ISO 6508:1986)
Rezistenta la coroziune
Rezistenta la forfecare
Rezistenta la uzare
Izolare termica si electrica
Conductivitate termica si electrica
Rezistenta la abraziune
Tenacitate superficiala
Rezistenta la soc termic
Permeabilitate .

e Procedee de pulverizare termica. Clasificare si definire

Existd numeroase variante de procedee de PT. Clasificarea lor se face functie de diferite criterii:
a. Tipul materialului pulverizat
- pulverizare cu sarma
- pulverizare cu vergele
- pulverizare cu coarda flexibila
- pulverizare cu pulbere
- pulverizare cu baie topita
b. Modul de executie
- pulverizare manuala
- pulverizare mecanizata
- pulverizare automata

c. Purtitorul de energie
e Materiale de adaos

Materialele de adaos (MA) folosite la PT pot fi sub formad de pulberi (pulberi ceramice, pulberi
metalice, sarme .Astfel, pulberile ceramice, pentru acoperiri prin PT, executate cu flacard oxiacetilenica sau jet
de plasma, in scopul asiguririi rezistentei la abraziune, la frecare metal pe metal, la socuri termice si la solicitari

e Pregitirea suprafetelor pentru pulverizare termica

Pregatirea componentelor, in vederea aplicérii acoperirilor prin PT, este aceeasi, atat pentru
reconditionarea pieselor uzate, fabricarea de piese noi, cit si acoperiri prin pulverizare, in scop anticoroziv sau
decorativ.

Acoperirea prin PT trebuie efectuata la un interval de maximum 4 ore, dupa pregatirea suprafetei, iar in
cazul unei atmosfere umede sau saline, dupa maximum 2 ore. Prin pregitirea suprafetei, se intelege aducerea



suprafetei, care urmeaza a fi acoperita, intr-o stare curatd, care sa permita o bund aderare a metalului depus .
Metodele de pregatire ale suprafetelor sau combinatiile de metode in vederea acoperirii se stabilesc in functie de
specificul piesei, grosimea materialului depus si strea initiald a suprafetelor.

Pregatirea suprafetelor se realizeaza prin: degresare, sablare, agchiere, asperizare mecanica .

- DEGRESAREA — Degresarea suprafetelor urmareste indepartarea substantelor grase si bituminoase de
pe suprafata, care urmeaza a fi acoperita, de pe suprafetele vecine acesteia, din orificiile si canalele de
ungere.

Degresarea se executa Tnaintea sablarii si se poate face chimic cu ajutorul solventilor (acetona, tricloretilend)
prin spalare sau imersie sau termic prin incalzirea suprafetelor, la o temperaturd mai mare decat temperatura de
volatilizare a substantelor grase.

- SABLAREA - Sablarea este procedeul de pregitire a suprafetelor, prin care se urmareste a se aduce
suprafata intr-o stare curatd, cu rugozitate corespunzitoare, care sd asigure o bund aderentd a
materialului depus pe MB.

Toate materialele folosite la sablare trebuie sa fie curate si uscate. Nu se vor folosi materiale, care au fost
anterior folosite la alte lucrari de curatire ale suprafetelor.

Materialele folosite la sablare sunt:

- electrocorindon normal si carbura de siliciu. Ele au comportarea cea mai buna in procesul de sablare, in
vederea acoperirii, deoarece au o duritate mare, iar granulele de abraziv prezinta muchii ascutite;

- granule de fontd, ce se caracterizeaza prin timp de folosire indelungat. Nu se recomanda sa se foloseasca
pentru sablarea pieselor din metale neferoase, deoarece apar fenomene de coroziune;

- nisip cuartos, care trebuie sa prezinte granule cu muchii ascutite.

Dupa executarea sablarii, suprafata se sufla cu jet de aer, pentru a indeparta urmele de praf. Gradul de
curatire al suprafetei sablate se controleaza vizual urmdrind ca suprafata sa aiba aspect mat, uniform; pot fi
prezente puncte stralucitoare.

Rugozitatea suprafetei sablate, Ra, se recomanda sa fie cuprinsa intre 6 si 12 um .

- ASCHIEREA- Aschierea este metoda de pregatire a suprafetelor, prin care se asigurd o rugozitate mai
mare ca in cazul sablarii, dar nu se recomanda a se folosi la piesele solicitate la oboseald (ex. arbori
cotiti).

Pregétirea suprafetelor prin agchiere se realizeaza prin strunjire sau rabotare.

Acestea se executd fara mediu de racire, pentru a evita contaminarea suprafetei cu substante grase sau
umiditate.

ASPERIZAREA ELECTRICA - Pregitirea suprafetelor prin metoda asperizirii electrice constd in
aplicarea unui electrod de nichel, legat la o sursa de curent pulsat, pe suprafata de pregatit, legata la celalalt pol
al sursei de curent. In urma stabilirii AE intre electrodul de nichel si suprafata piesei apar mici cratere, care
asigurd rugozitatea necesara aderarii materialului depus la MB. Metoda se aplicd la piesele cu pereti grosi,
solicitate static si cu duritate mare (STAS 11684/2-83).

De mentionat ci aderenta, in procesul de metalizare termica, este un fenomen deosebit de complex. In
succesiunea fazelor de formare a unui strat metalizat se intdlnesc urmatoarele tipuri de aderente: aderenta
mecanicd, aderentd metalurgica, aderenta superficiald, aderenta fizica, aderenta difuziva.

Factorii, care influenteaza aderenta], pot fi grupati in:

- factori de proces — materialul substratului, tipul de aliaj utilizat la metalizare, temperatura particulelor
din jetul de metalizare, mediul in care se desfasoarda procesul de metalizare, cantitatea de oxizi din
stratul metalizat

- factori tehnologici in legatura cu procesul — pregatirea suprafetei substratului, preincalzirea substratului,
tratamente ulterioare procesului de metalizare
Tn acest context SR EN 582:1995 prezinti conditiile impuse pentru realizarea rezistentei la aderenti la

tractiune, a acoperirilor reale, realizate prin PT.

Parte integrantd a sistemului de asigurare a calitatii, pentru ateliercle de pulverizare, verificarea de
acceptare a echipamentelor pentru PT, este destinatd furnizarii dovezii privind aptitudinea echipamentului de a
produce acoperiri prin pulverizare, de calitate uniforma, conform SR EN 1395:1999. Echipamentul pentru PT
trebuie sa fie in conformitate cu specificatiile de securitate, care se aplica. Instalarea sa se face, astfel incat
procesul de pulverizare si nu fie afectat de alte echipamente de productie sau de conditiile de mediu. In SR EN
1395:1999 sunt date principiile verificarii de acceptare, pe tipuri de echipamente.

e Reconditionarea componentelor prin PT
Procedeele de reconditionare ale pieselor prin PT, prezintd fata de alte procedee de reconditionare,
urmatoarele avantaje:



- dupa aplicarea PT, nu vor aparea tensiuni interne sau deformatii, deoarece piesa suferd o incalzire
redusa 120-150°C;

- se pot realiza straturi oricat de groase, ludndu-se doar masuri pentru evitarea tensiunilor si fisurilor, ce
pot aparea dupa metalizari prelungite;

- stratul obtinut este poros, permitand inmagazinarea lubrifiantului, micsorand n acest fel frecarea la
piesele in miscare;

- se pot obtine pseudo-aliaje din metalele, care nu se pot alia in stare topitd, cum ar fi plumbul si
aluminiul;

- fatd de acoperirile metalice in baia de metal lichid, se evita decarburarea sau alternarea metalului din
baie, prin aparitia de compusi intermetalici.
Dintre dezavantajele procedeelor de reconditionare prin pulverizare se mentioneaza:

- stratul metalizat are o rezistenta redusa la solicitarea de Incovoiere si tractiune, asemanatoare cu cea a
fontei obisnuite;

- rezilienta stratului este redusa, neprelucrandu-se prin metalizare piese, care lucreaza la socuri;

- 1n straturile metalizate nu se pot executa filete sau canale, iar prelucrarea prin burghiere se executa cu
atentie, pentru a nu se exfolia metalul de adaos, la iesirea burghiului;

- piesele metalizate prin pulverizare nu pot fi prelucrate prin deformare plastica;

- este necesard o instalatie de ventilatie eficientd, deoarece operatia de metalizare prin pulverizare este
insotitd de degajarea unor cantitati mari de praf metalic §i gaze nocive .

Sunt prezentate rezultatele experimentale in domeniul acoperirilor termice prin pulverizarea in jet de
plasma a unor materiale ceramice utilizate la fabricatia implanturilor protezelor chirurgicale .

S-au utilizat ca materiale pulverizante, materiale metalice i materiale ceramice pentru a compara
caracteristicilor straturilor depuse

in tabelul 1 si 2 sunt prezentate pulberile utilizate pentru fiecare proba, fiind prezentate compozitia
chimica si granulatia pulberilor .

Tabelul.1 Caracteristici ale pulberilor

Nr. proba Tip pulbere Compozitia chimica [%vol.] Granulatie [[J m]
1 Titan 99,9 125 -45
2 Oxid de 97%Al,03, 2%TiO,, 45 -5
.. 0,5%8'02, 0,5%F9203
aluminiu
3 Oxid de 92%Zr0O,, 8%Y,0; 75-15
zirconiu

Table 2 Valorile capacitatii de curgere a pulberilor [16]

Tipul pulberii Timp de curgere a 20 cm” [s] Unghiul de taluz natural
Titan 64 39°
Oxid de aluminiu Nu curge -
Oxid de zirconiu 37 32°

Capacitatea necorespunzatoare de curgere a pulberii de oxid de aluminiu se poate explica prin granulatia
micd a acesteia, aga cum se poate observa si din tabelul.1, respectiv datorita densitatii relativ redusa a acesteia
(42 g /lem®. Ca si gaz plasmagen respectiv de transport, s-a utilizat un amestec argon-hidrogen
(Ar +6,5% H,). Se executad depuneri pe probe de titan (TigAl,V) avand dimensiunile: 20x10x2 mm. Depunerile
S-au executat manual prin pulverizare in jet de plasma. Stratul depus s-a executat prin mai multe treceri
succesive. Grosimea stratului depus este 0,10...0,20 mm.

Parametrii regimurilor de lucru sunt prezentati in tabelul 3.

Tabelul.3 Detaliere parametrii de lucru la PT



Nr. | Tippulbere | Ua Iy Qv | Qu M, dp
probi \Y} A I/h I’h | cm¥min | mm
1 Ti 70 400 2200 300 18 8
2 Al,O4 72 500 2200 300 13 5-10
3 Zr0, 74 500 2200 300 15 5-10
Unde: U, — tensiunea arcului de plasma

I, — intensitatea curentului arcului de plasma
Qp — debitul de gaz plasmagen
Qy — debitul de gaz de transport
M, — debitul de pulbere
d, — distanta de pulverizare
Probele realizate in cadrul programului experimental se analizeaza din punct de vedere macroscopic
pentru a determina aspectul general respectiv microscopic.
Tntrucat nu s-au observat dificultiti de curgere a pulberilor in timpul pulverizarii termice s-au creat
premisele obtinerii unor rezultate repetabile .
Porozitatea straturilor a fost analizata si masurata prin analiza numericd, pe imagini scanate in sectiunea
transversald a straturilor (figura.4) .
Tabelul.4.Porozitatea calculata prin analizd numerica

Tip pulbere Ti Al;03 ZrO,
Nr. Proba 1 2 3
Porozitate [%] 5,9 8,0 15,2

Cele mai ridicate valori, o au straturile de oxid de zirconiu, care datorita temperaturilor de topire
ridicate, precum si granulatiei mai grosiere contin un grad mai mare de particule netopite sau partial topite.

Valori reduse ale porozitatii prezintd pulberile de oxid de aluminiu. Aceasta poate fi pusa pe seama
granulatiei fine si topirii mult mai rapide a pulberilor in jet. Cea mai redusa porozitate o au straturile de titan,
datorita temperaturii scazute de topire a pulberilor de titan.

Incercarea la aderenta prin tractiune a straturilor se efectueaza in conformitate cu SR EN 582 — 1995,

Tabelul.5 prezintd valorile aderentei, pentru toate probele examinate respectiv valorile medii ale
acestora, cu indicarea observatiilor privind modul de rupere al straturilor . Asa cum se poate observa,
aderenta straturilor ceramice pe substrat de titan, fara strat tampon, sub relativ scazute.

Tabelul.5 Valori ale aderentei straturilor

Numadr Tipstrat | Tensiunea de rupere | Qpgervatii
proba (MPa)
1 17,0 10% in strat, 90% la interfata
1. 2 Ti 17,3 17,2 5% 1n strat, 95% la interfata
3 17,2 5% in strat, 95% la interfata
1 11,9 45% 1n strat, 55% la interfata
2. 2 Al, O3 11,5 11,9 |55% in strat, 45% la interfata
3 12,4 65% 1n strat, 35% la interfata
1 7,1 80% 1n strat, 20% la interfata
3. 2 Zr0O, 7,0 7,1 | 85% in strat, 15% la interfata
3 7,2 90% 1n strat, 10% la interfata

Schema instalatiei de pulverizare in jet de plasma este prezentata in figura.l .
Fig.1 Instalatia de pulverizare in jet de plasma

Instalatia de pulverizare in jet de plasma cu pulberi, IPP 800, are in componentd urmétoarele
subansambluri: sursa de curent, pupitrul de comanda, pistoletul de pulverizare manual, pistoletul de pulverizare
automat, dozatorul de pulbere, instalatia de racire, echipamentul de sablare.

Principalele caracteristici tehnice ale instalatiei sunt:



- tensiunea de alimentare: 3x380V

- puterea aparentd: 100KVA

- tensiunea de mers in gol: 130V

- domeniul de reglare a curentului: 150-800A

- curentul maxim al sursei (DA 60%): 800A

- caracteristica externa a sursei: abrupt coboratoare

- debit gaz plasmagen (la p=3bar): 501/min

- debit gaz transport: 51/min

- debit apa de racire pistolet; 151/min

- presiunea apei de racire pistolet: min. 11bar

- volumul buncirului la dozatorul de pulbere: 2000 cm®
- domeniul de reglare al debitului de pulbere: 5-50cm*/min.

6. RECONDITIONARE FONTE
6.1 Proprietati fonte

Fonta are o mare utilizare ca material de baza pentru batiuri de masini unelte, blocuri si motoare navale,
utilaje metalurgice s.a., avand in vedere proprietitile sale foarte bune de turnare, rezistenta ridicata la uzura,
prelucrabilitate buna si pret de cost scazut. Pe langa aceste avantaje, prezinta si o serie de neajunsuri legate de
lipsa aproape totala a plasticitatii si rezistenta mecanica scazuta .

Fontele sunt aliaje fier—carbon cu 2,5%<C< 4,5% avand si elemente insotitoare (S, P, Si, Mn), iar uneori
si elemente de aliere (Ni, Cr, W).Ele se clasifica astfel:

- Dupa modul 1n care se afla carbonul, fontele se clasifica in trei grupe: fonte cenusii(carbonul, este liber
si apare in structurd sub forma de lamele); fonte albe (carbonul este legat in cementita si/sau ledeburitd); fonte
pestrite (amestec de fonta cenusie cu fontad alba).

- Dupa formarea carbonului liber, fontele cenusii se clasifica in:

» fonte cu grafit lamelar - SR EN 1561-99,
» fonte cu grafit nodular - SR EN 1563-99,
» fonte cu grafit in cuiburi - SR EN 1562-99.

- Dupa aspectul ruperii:

» fonte cenusii - ISO R 185-61,
» fonte pestrite - ISO R 5922-81,
» fonte albe - BS 4944-1986.

Nodulizarea carbonului liber se poate face introducand magneziu sau prealiaje ale acestuia in forma
lichidd. Carbonul liber sub forma grupata de cuiburi se obtine tratdnd termic fonte albe. Acest tratament se
numeste ,,maleabilizare” si rezultatul este fonta maleabild. Dupa masa metalica de baza, fontele cenusii pot fi:
perlitice, feritoperlitice si feritice. Solidificarea fontei lichide sub formé cenusie sau alba depinde de viteza de
racire v, : la v, mare — fonta alba, iar la v, mica — fonta cenusie si de raportul intre elementele grafitizante si
elementele antigrafitizante din fonta lichida. Grafitizantii, in ordinea descrescatoare a intensitatilor lor: C — Si —
Al — Ni — Co — Cu, iar antigrafitizantii, in aceiasi ordine sunt: S —V — Cr — Sn — Mo — Mn. n tabelul.1. sunt date
compozitiile chimice ale principalelor tipuri de fonte. De mentionat ca sudarea fontelor este limitata la cele
cenusii lamelare, nodulare si maleabile, fiind utild insa la remanierea pieselor.

Tabelul.1. Compozitiile chimice

Tipuri de fonte | Compozitia chimica, %

C Si Mn S) P)
Cenusie 2-4 min. 1 max. 1 0,2 0,6
Maleabila 2-3 09-18 0,25-1,25 0,2 0,2
Nodulara 32-4 18-28 max. 0,8 0,03 0,1
Alba 25-4 0,4-1,6 0,3-0,8 0,15 0,4

") S si P sunt continuturile maxime

In realizarea operatiilor de sudare si reconditionare prin sudare a fontelor apar, o serie de dificultati
legate de particularitatile si proprietétile metalului, din care se mentioneaza :
- plasticitatea lor foarte redusa ce determind o accentuata inclinatie
spre fisurare;




- conductibilitatea termica este mai mica decat a otelurilor si deci
exista pericolul de supraincalzire in regiunea aplicarii reconditionarii prin sudare;

- intrucat temperatura de topire a fontelor este mai joasa decat a
otelurilor, picaturile, care vin de la metalul de adaos, au un continut mai redus de céldura si apare pericolul sa nu
se topeasca MB (acest fenomen provoaca gravul defect al lipsei de topire, slabind legatura sudurii cu MB);

- la temperatura critica de circa 788°C, fontele devin austenitice in
cursul incélzirii; dupa sudare, grafitul nu se precipitd din cauza vitezelor mari de racire si rezulta fonta alba, sau
in cel mai bun caz, pestritd si ca urmare duritatea mare a structurii face prelucrarea imposibila si favorizeaza
fisurarea zonei,

- conductia termica redusa si plasticitatea micd genereaza tensiuni
mari in imbinare, marindu-se astfel pericolul de fisurare;

- din cauza fulgilor si modulelor de grafit, legatura sudurii cu MB
se face numai pe 70 — 80 % din suprafata de contact, restul de 20 — 30 % fiind grafit, pe care nu adera picaturile
materialului de adaos .

- continutul ridicat de carbon conduce la aparitia structurilor dure in
conditiile vitezelor obisnuite de racire la sudare. Se obtin astfel zone cu duritate ridicata, greu sau imposibil de
prelucrat pe cale mecanicd, provocate de fenomenul de albire a fontei;

- variatia temperaturii de Incalzire in imbinarea sudata, ca urmare a
ciclului termic, provoaca tensiuni interne, care pot produce cu usurintd fisuri din cauza plasticitatii foarte
scazute a fontei.Aparitia structurilor albe care au o densitate mai mare ca cele ale fontei cenusii conduce la
intensificarea tensiunilor si a cresterii pericolului de fisurare,

- baia de zgura este foarte fluida la sudarea fontei. Din acest motiv este
greu sa se mentind si s se formeze sudura, mai ales 1n pozitii dificile asa cum este adesea cazul la fasonarea
unor portiuni rupte in procesul de reparatie;

- fenomenele de oxidare si reducere care au loc in timpul sudarii
provoacd o cantitate mare de gaze in faza lichida, care nu reusesc sd se elimine integral in procesul de
cristalizare, provocand astfel pori Tn Tmbinare;

- continutul ridicat de elemente Insotitoare si in special de siliciu
provoaca oxizi greu fuzibili care impiedica uneori patrunderea necesara a sudurii Dintre elementele care
caracterizeaza in cea mai mare masura procesul de sudare a fontei sunt compozitia chimica (in special continutul
de carbon si siliciu) si viteza de racire.

In general viteza de ricire se regleazi pe seama temperaturii de preincilzire in vederea sudarii, in

- sudarea la cald, atunci cand temperatura de preincilzire este de 500 ...600°C;

- sudarea la semicald, cu temperaturi de preincalzire de pana la 300 ...400°C;

- sudarea la rece a fontei.

6.2 Procedee de incircare prin sudare
e incarcarea cu flacird oxigaz (FO)

Procedeul FO (311) este folosit atat pentru sudare, cat si pentru reconditionare si 1n actiuni de
mentenanta.

Echipamentul de sudare contine:

- generatorul de producere a acetilenei, prevazut cu filtru chimic si supapa de sigurantd hidraulica,
furtunuri de admisie gaz, arzator de sudare, butelie de oxigen cu reductor, debitmetre, diverse accesorii.

Reconditionarea prin sudare cu flacara oxiacetilenica a pieselor din fontd se executa cu preincilzirea
acestora n cuptoare, la temperaturi 600 - 650°C (culoare rosu inchis). Pentru sudare piesa este asezata la gura
cuptorului, astfel incat suprafata de sudat sa fie orizontala, restul piesei acoperindu-se cu o foaie de azbest. Daca
se reconditioneaza fisuri sau crapaturi, atunci la capetele acestora, la cel putin 15 mm de extremitatea fisurii, se
executa orificii de 3...5 mm pentru a Impiedica fisurarea in continuare. Marginile crapaturii se prelucreaza prin
déltuire, polizare sau frezare, pe toata lungimea lor, plus 15...25 mm, formand o crestatura in forma de ,,U”, cu
un unghi de 90...120°.

Ca material de adaos se foloseste o vergea care are urmatoarea compozitie chimica: 3...3,4% C,
4...4,5% Si, 0,2...0,4% P, 0,6...0,8% Mn si maxim 0,66% S. Intrucat temperatura de topire a fontei este de
1200° C, deci este mai mica decét cea a oXizilor (1400° C), este necesar sa se foloseascd fluxuri de sudare.
Pentru fonta fluxul are In componenta boraxul; amestecul format din 50% borax, 47% bicarbonat de sodiu si 3%
bioxid de siliciu; amestecul alcatuit din 56% borax, 22% bicarbonat de sodiu si 22% carbonat de potasiu;



amestecul format din 80% soda calcinatd, 18% acid boric si 2% bioxid de siliciu; Dupa sudare piesa de
reconditionat este racita lent. Atat preincalzirea, cat si ricirea lenta a piesei creeaza conditii pentru ca materialul
depus si se contracte uniform si sa previna aparitia fisurilor. Racirea lenta se realizeaza fie in cuptoare (piesa se
raceste odatd cu cuptorul), fie prin invelirea ei In azbest.

e (Inciarcarea prin procedeul de sudare cu electrozi inveliti (SE)

Procedeul de sudare/incarcare prin sudare cu electrozi inveliti (SE-111), se desfasoara prin mentinerea
AE intre electrodul invelit si piesa de sudat/incarcat.

Sudarea SE se aplicd mult, la reconditfionarea fontelor cenusii. Ca material de adaos se utilizeaza
electrozii MONEL (60% Ni si 25% Cu) sau vergele din otel cu invelis bazic (EF —Fe). Avantajul utilizarii
electrozilor inveliti EF — NiCu, EF — NiFe, EF — Ni cu vergea de Ni sau aliaj de Ni consta in faptul ca sudura ,
in ZIT nu se fisureaza. Electrozii EF —Fe produc 0 zona de fontd albd de duritate mare favorabila fisurarii.
Rezistentele mecanice maxime ale cusaturii se obtin la folosirea electrozilor EF — NiFe (220HB).

Caracteristicile tehnice de baza si indicatiile de utilizare, pentru cele trei tipuri de electrozi amintiti
astfel:

e Tipul EF — NiFe

Electrozi cu vergea dintr-un aliaj NiFe .

Acesti electrozi permit sudare la rece a pieselor din fontd cu continut ridicat de fosfor. Caracteristicile
mecanice ridicate ale metalului depus permit sudarea pieselor mari si a celor solicitate mecanic. In anumite
cazuri, se admite si sudarea cu o preincalzire uniforma a piesei la aproximativ 200°C. Duritatea metalului depus
este maxim 220 HB. Culoarea metalului depus diferd de cea a metalului de baza.

e Tipul EF - Ni

Electrozi cu vergea din Ni.

Acesti electrozi se recomanda pentru sudarea la rece a pieselor din fonta de
dimensiuni mici i mijlocii. Continuturi mai ridicate in fosfor al metalului de baza limiteaza utilizarea acestui tip
de electrod. Duritatea metalului depus este de 150 — 200 HB. Culoarea metalului depus difera de cea a metalului
de baza.

o Tipul EF — NiCu

Electrozi cu vergea dintr-un aliaj Ni — Cu (Monel).

Acesti electrozi se recomanda pentru sudarea la rece a pieselor din fontd. Sensibilitatea metalului depus fata de
metaloizii din metalul de baza este mai mare ca la electrozii de tip Ni si Ni — Fe. Duritatea metalului depus este
de aproximativ de 140 HB. Se recomanda preincélzirea joasa inainte de sudare. Culoarea metalului depus difera
de cea a metalului de baza.

In tabelul.2 sunt date tipurile de electrozi pentru sudarea fontei, cu indicarea producitorilor acestora .

La reconditionarea prin sudare a fontelor este necesar ca sudurile sd se execute cu curenti redusi
(100...110 A, pentru diametre de electrozi de 3,2 mm); depunerile prin sudare pe perimetrul sparturii sau pe
lungimea fisurii trebuie alternate in asa fel, incat sa nu se depaseasca 50 mm depunere pe etapa (fig.1, a, b);
intervalul dintre sudurile vecine sa fie de minimum 10...15 mm; pregatirea fisurii , rupturii sa fie executata prin
prelucrare mecanica (fig.2 a, b); limita superioara a temperaturilor in zona influentata termic sa nu depaseasca
70° C; sa se utilizeze curent continuu cu polaritate directd (polul minus la electrod) .
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\J Figura I Incdrcarea prin sudare a spérturilor si
fj e 0L 44 crapaturilor:

VLJ a — succesiunea fazelor de reconditionare prin
3.5 sudare a blocului spart (I-VIIl — ordinea aplicarii
cordoanelor;1-4 ordinea depunerilor straturilor de
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imbinare); b - succesiunea fazelor de reconditionare
prin incarcare cu arcul electric al blocului de cilindrii si a carcaselor fisurate sau crapate (I-X — ordinea de
depunere a straturilor in fisura prelucrata mecanic)
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- Figura 2 Pregatirea
pieselor: a — a zonelor fisurate; b — a rupturilor

Echipamentul de sudare folosit este un convertitor de sudare, iar MA 1l constituie electrozii pentru
incarcare EICr9Si. Duritatea nominald a metalului depus este de 45...50 HRC.O varianta de tehnologie de
reconditionare este urmatoarea: pregatirea piesei pentru incarcare, care constd din Indepartarea oxizilor si a
impuritatilor de pe suprafetele ce urmeaza a fi incarcate;

- uscarea electrozilor, inainte de Incarcare, timp de doua ore la temperatura de 250...300° C;

- preincélzirea piesei la temperatura de 400° C;

- depunerea pe suprafetele de reconditionat, folosindu-se electrozi cu diametrul de 4 mm, valoarea

curentului de sudare I = 140...170 A, tensiunea arcului U, = 23...24 V, viteza de depunere vq4 =
1,1-1,4 cm/min , temperatura piesei Intre doud depuneri consecutive fiind de 250...300° C;

- racirea lenta a piesei 1n nisip;

- controlul vizual sau cu lichide penetrante al piesei dupa Incércarea .

- rectificarea suprafetelor incarcate.

Dupa reconditionare , piesa are o duritate similard cu aceea a unei piese noi.

Exista posibilitatea pregatirii marginilor prin craituire cu electrod. Este Tnsa recomandat ca aceastd
operatie sa se execute numai la grosimi mai mari ale pieselor ca si in cazul cand materialul de baza (fontd) a fost
supusd in exploatarea unor agenti chimici sau la temperaturi ridicate. In toate variantele, dupa craituire este
obligatorie curatirea rostului pregatit prin polizare.

Pregitirea marginilor prin polizare cere timp de executie minim mai ales in cazul pieselor mari. in cazul
in care se cer suduri etange se recomanda ca dupa polizare marginile si fie pilite pentru a se indeparta
eventualele resturi provenite din piatra de polizor .

O altd modalitate de pregatire, mai ales in cazul pieselor mici si in toate cazurilor, cand se cere
executarea unor suduri etanse , este pregatirea marginilor prin diltuire. Daltuirea este obligatorie si Tn cazul unor
fonte cu urme puternice de ulei sau arsuri, care se pun in evidentd dupa sudarea primului strat prin porii
existenti. Astfel de cazuri apar frecvent la reconditionarea prin sudare a fisurilor. In cazul unei calititi
necorespunzatoare a materialului de bazd, in multe cazuri se impune daltuirea repetatd a primului strat in
vederea realizarii unui strat de legaturd omogen, lipsit de pori .

In toate cazurile si modalititile de pregitire a marginilor este obligatorie rotunjirea muchiilor
marginilor. Deoarece electrozii folositi la sudarea la rece a fontei au in toate cazurile caracteristici mecanice
superioare materialului de baza, se recomanda pentru suduri etanse, pregatirea sa se faca maximum 2/3 din
grosime, iar n cazul peretilor subtiri s se faca pregitirea in U si nu in V, iar in cazul peretilor grosi in dublu U
si nuin X. In figura 3. se reprezinti aceasti modalitate de pregatire.

/

Primul strat se va ciocdni

e\, ™Y T
! .7 | f Figura 3 Moduri de pregatire a marginilor pieselor din fonta
DR, ¢ a6 Experienta impune pentru depunerea primului strat sa se
ARl s foloseasca un electrod de nichel pur. In cazul unor suduri etanse primul
|~ strat de sudare se va suda obligatoriu cu un electrod cu un curent de

b sudare de 45 A in randuri subtiri cu suprainaltare micd. Pentru suduri
etange, chiar si in cazul folosirii electrozilor din nichel pur se recomanda ciocanirea sudurii realizate. In primul



rand trebuie realizata o placare a marginilor cu material de adaos si numai dupa aceea si se realizeze restul
sudurii aga cum se prezintd in figura 3 in cazul in care se foloseste un alt tip de electrod decat nichel curat, nu se
recomanda ciocénirea primului strat.

Realizarea unor suduri etange la rece, constituie problema cea mai delicata a sudarii fontelor. Numai o
tehnica corecta poate rezolva corect problema deoarece nu materialul de adaos este hotarator in acest caz, (el are
intotdeauna caracteristici mecanice superioare) ci marimea criticd a zonei influentata termic si tehnica de lucru.
Mai contribuie de asemenea si corectitudinea pregatirii materialului pentru sudare ca si executia in sine. In cazul
unor fisuri, este necesar ca extremitatile acestora sa fie depistate si oprite de a se putea propaga in timpul sudarii
prin realizarea unor gauri cu diametrul de 4...6 mm, sau prin realizarea sudurii transversale pe directia de
propagare a fisurii care sid depaseasca axa fisurii cu 2...4 cm in dreapta si n stdnga asa cum se prezintd in
figura.4.

Se va suda de la mijlocul fisurii spre dreapta si spre stanga alternativ dupa ordinea indicata in figura 4
in secvente scurte. Tehnica aceasta de sudare este valabild pentru fisurile in pereti compacti ale unor organe de
magini sau carcase de motor in rest pentru fisuri care se propaga din margine dinspre exterior.

Figura 4 Ordine | e S secventiala de depunere

Se vor respecte in toate cazurile urmatoarele reguli generale:

a — in cazul peretilor subtiri marginile se vor pregati prin daltuire, conform celor prezentate in figura.4.

b — extremitétile fisurilor trebuie delimitate prin gaurire sau executarea unor suduri scurte
perpendiculare pe cea de propagare a fisurii, in cazul in care una din depunerile de oprire se fisureaza, inseamna
ca tensiunile interne sunt puternice si marginea fisurii si trebuie opritd printr-0 noua sudura sau gaurire.

¢ — se recomanda placarea marginilor pregatite printr-un strat subtire bine ciocanit

¢ -2 mm ( Iy =45 A) maximum ¢ - 2,5 mm (Is = 60 A).

In cazul peretilor subtiri se recomanda realizarea unor suduri scurte de lungime maxima de zece ori
diametrul electrodului. Ciocanirea are loc imediat inca in starea calda a sudurii.

d — in cazul sudurilor etanse primul strat trebuie sa fie lipsit de pori si in cazul aparitiei acestora ca efect
al unei calitdti necorespunzatoare a MB, acest strat trebuie indepartat prin daltuire. Daltuirea dd intotdeauna o
imagine clard a legaturii realizate.

e — Indepartarea zgurii este importantd mai ales la suduri etanse. Pentru aceasta se recomanda ca dupa
fiecare daltuire, sd se Indeparteze resturile de zgura cu perii de sarma pana la luciu.

f — pentru cazul sudarii in straturi multiple se recomanda o sudare combinata, adica straturi alternative
din electrod de fontd si electrod de nichel pur. Pentru toate tipurile de fontd primul strat se sudeaza cu un
electrod de fontd. Se recomanda ca primul strat sa fie sudat cu un electrod cu un diametru cat mai mic posibil,
iar pentru straturile urmatoare diametrul electrodului poate fi marit. Dacda se sudeaza in mai mult de patru
straturi, atunci combinatia se va realiza incepand de la al treilea strat pentru a se realiza 0 omogenitate a
materialului depus.

g — pentru a se obtine suduri de calitate ale fontei cenusii se recomanda marirea curentului de sudare cu
aproximativ 30% fatd de valoarea normald. Se recomanda sudare in curent continuu cu polaritate directd sau
curent alternativ. Electrodul se tine in pozitie verticald, lungimea arcului fiind 3...4 mm .

e Sudarea cu plasma (SP)

La sudarea SP (15) constrangerea arcului de catre duza din Cu permite un arc columnar, insensibil la
variatiile lungimii, foarte stabil si la curenti mici (< 15A), cu o densitate de putere mare (5x10° W/m?) .



Aplicarea procedeului SP se face la reconditionarea cu acest procedeu a fontelor nealiate cu grafit
sferoidal, cu caracteristici apropiate de cele ale otelurilor carbon pentru turnatorie, din componenta tubulaturilor

(canalizérilor) .

Intrucat gazele plasmogene utilizate la SP sunt neutre sau reducatoare, ele nu oxideazi magneziul,
elementul esential ce asigurd sferoidizarea grafitului. In cazul utilizarii unui echipament de sudare obisnuit,

regimul de sudare este dat n tabelul.3.

Tabelul.3 Conditii de sudare

Virola Diametrul ¢ 150 ¢ 250 ¢ 500
Grosimea #6...7 #6...7 #8...10

Temperatura de preincalzire °C 257 — 297 297 357 — 407

Curent de sudare A 120 125 150

Tensiunea arcului V 28 - 30 33 32

Viteza de sudare cm /min 22 20 9

Debit gaz plasmagen | / min 6 6,5 6

Debit gaz protectie | / min 12 12 15

S-a constatat cd atunci cand se lucreaza fara MA, depunerile au aceeasi compozitie chimica cu MB, doar
concentratia de magneziu putin redusd. Dupa sudare, structura lor este ledeburiticd. Prin mentinerea timp de
20...30 min. la temperatura de 977° C urmata de racirea lentd (recoacere) grafitul devine sferoidal, cu nodul
fini, repartizati regulat. Depunerile obtinute cu 20% MA constituit din otel slab aliat cu mangan — siliciu, au o
geometrie corectd (dublu bombatid). Caracteristicile mecanice ale imbinarii lor dupa recoacere sunt comparabile
cu cele ale metalului de baza .

. Sudarea MIG

La sudarea MIG (131) dacé se folosesc sairme din otel nealiat cu putin carbon, gazul de protectie va fi
amestecul: 75% Ar + 25% CO, . Pentru aceleasi materiale de baza de reconditionat, in cazul sarmelor din aliaje
neferoase (Ni) se recomanda argon sau amestecul: 50% Ar + 50% He.

Literatura de specialitate indicd si cazul utilizdrii sadrmelor tubulare la reconditionarea fontelor,
reglementand utilizarea acestora pentru sudarea semimecanizatd si mecanizata.

Mecanizarea operatiilor de sudare, respectiv introducerea unor tehnologii performante conduce la
importante reduceri ale costurilor de productie (cca. 20% doar la reduceri ale consumului de materiale de
adaos), ridicarea nivelului calitativ, cat si la cresterea productivitatii lucrarilor de sudare.

Pe plan international, datorita dezvoltarii si promovarii in ultimii ani a unor sarme pline si tubulare inalt
aliate cu Ni cu diametru mic, Ss-au putut cerceta si implementa tehnologii performante de sudare si
reconditionare mecanizata in mediu de gaze sau amestecuri de gaze protectoare (MIG/MAG, WIG).

In vederea realizarii scopului propus, s-au executat mai multe variante tehnologice de depuneri
MIG/MAG pe placi de fonta cenusie. Depunerile au fost realizate intr-un singur strat, apoi au fost lasate sa se
raceasca in aer linistit, fara curenti de aer. Compozitia chimica a placilor de proba este prezentata in tabelul.4

Tabelul.4 Compozitia chimica a metalului de baza (MB)

Locul
determinarii

Compozitia chimica, [%]

C Mn Si Mo Cr S P Fe

MB 3,25 | 0,56 2,38 0,01 0,04 0,082 0,119 rest

Analiza metalografica a placilor de proba a pus in evidenta structuri de ferita si perlita (F 70 / P 30),
grafit lamelar, eutectic fosforos, specifice fontelor cenusii; izolat s-au constatat cuiburi de grafit care pot avea
efecte nefavorabile la sudare, ca amorse de microfisuri.

Din multitudinea de sarme de sudare si gaze de protectie utilizabile la sudarea MIG/MAG, s-au ales
pentru experimentari trei tipuri de cupluri sarma — gaz de protectie, si anume:




¢ SNiFe-C1 (ISO 1071-01) — 11 (SR EN 439-93);
¢ SNiFe-C1 (ISO 1071-01) — M.2.1 (SR EN 439-93);
¢ SNiFe-C1 (ISO 1071-01) — C1 (SR EN 439-93).
Sarma si gazele de protectie utilizate sunt prezentate in tabelul.5.

Tabelul 5. Cuplurile sirma — gaz utilizate la experimentari

Sarma de sudare . L
< Compozitia chimica, [%] ) ) o o
marca/tip Gaz de protectie marca/tip|Compozitia chimica, [%]
Ni =57 Argon — 11 Ar =100
LNM Ni-Fe / C=0,70 Ar =82
; Corgon 18 - M.2.1
SNiFe-C1 Mn=0,8 J CO,=18
1,2 mm Si=0,1
Dioxid de carbon — C1 CO, =100
Fe = rest

Utilizarea la sudarea MIG/MAG a fontelor cenusii a unei sirme n combinatia nichel si fier prezinta
urmatoarele avantaje, comparativ cu sudarea cu sarma de nichel:

4 creste rezistenta si ductilitatea depunerii;
¢ reduce coeficientul de dilatare termica a depunerii;

4 conduce la acceptarea unui nivel mai ridicat de fosfor In materialul de baza.

Pentru experimentarile de sudare s-a utilizat un echipament MIG/MAG. Pistoletul s-a montat pe un
tractor ce se deplaseazd pe un ghidaj de rulare pentru a obtine valori stabile si reproductibile ale parametrilor
masurati .

in vederea executirii probelor sudate cu diferite cupluri sirma — gaz de protectie, plicile de proba au
fost preincilzite la 100-120°C. Preincilzirea s-a efectuat cu flacira oxigaz, iar verificarea temperaturii s-a facut
cu crete termocrom. Pe fiecare placa de proba s-au depus, cu cate un cuplu sdrma — gaz, trei randuri de sudura
cu regimuri tehnologice diferite, conform figelor tehnologice cu parametrii de sudare nr. 1 (Argon), tabelul 7.6,
nr. 2 (Corgon 18) tabelul 7.., nr. 3 (CO,) tabelul 8 .

Tabelul 6. FISA TEHNOLOGICA nr. 1
Procedeul de sudare Materiale de sudare Metalul de baza IHEEI Liilrii dzr;g "
~Marel | N\MNiFe | Produs | Placa fonta Foml‘a. -
Sarm| @ rostului
a = -
NOr' | £ 440-1994 | Marca | FONtA cenusic
] ma 150
MIG/MAG mecanizat o .
Gaz |Marc Argon Pozitia de |orizon
de a sudare tal
Norma [ISO R 185/61
Protec] Nor | op e 439-93
tle ma -
. Dlmen3|uq! Debit Diametr|Curent Viteza Tensiu | Lungi
Marca| Grosi [le depunerii Ny de | carmal de | %€ | nea | mea 5 A2 a1
j | mea | [mm] trecer 932, | electrod | sudare | 23" |arcului, | libera, O—é—({}
depun |tabelei : Q o |, | Ve U, L
€ |[mm]| b |h|p [I/mi [m/mi
o | ] AL BT V| fmm)




23,9-

Al 40 |5,2|44|0,7| 1 15 1,2 |72-74|2,1-2,2 248

16-17

A2 | 40 l62la3lool 1 | 15| 12 |92:93]29-30 229 | 1718

26,7
125- 29,5-
A3 40 18,5(4,2|11,3| 1 15 1,2 129 3,7-3,8 299 19-20
1. Natura curentului: CC".
2.  Fiecare rand de sudura va fi curatat prin ciocanire si cu peria de sarma.
3. Randurile de sudura se realizeaza dupa curatire prin polizare a MB.
4. Temperatura de preincalzire: 100 — 120°C.
5. Fiecare depunere va fi detensionatd dupa sudare prin ciocanire cu ciocanul
de sudura timp de 5 minute.
Tabelul .7 FISA TEHNOLOGICA nr. 2
Procedeul de sudare Materiale de sudare Metalul de baza . T'.p u,l . depun
imbinarii ere
Marc | Nm NiFe | Produs| Placafonts | O3 | .
sarm| @ rostului
a ) N
NOr' | £ 440-1994 | Marca | FONtA cenusic
. ma 150
MIG/MAG mecanizat . .
Gaz |Marc Corgon 18 Pozitia de |orizon
de | a sudare tal
Norma [1SO R 185/61
tie SR EN 439-93
ma
_ |Dimensiuni Debit Diametr |Curent Viteza Tensiu | Lungi
Marca| Grosi (le depunerii de arma| d de
A mea [mm] Nr. gaz usarmd de | .. | nea | mea
] . " |electrod | sudare "larcului,| libera,
depun | tabelei trecer| Q, Vas
P : D | U, | L
mm] | b | h I/mi m/mi
[mm] P oo | gar (I v | g
12- 26,1-
Gl 40 (8,11,6(2,3] 1 13 12 |80-82(2,1-2,2 26.5 16-17 » 62 g
11, 12- 90- 27,1 O-é—é
G2 40 3 1,312,3] 1 13 1,2 100 2,8-3,0 272 17-18
11, 12- 128- 29,1-
G3 40 3 14126 1 13 1,2 132 4,0-4,1 293 19-20
1. Natura curentului: CC".
2.  Fiecare rand de sudura va fi curatat prin ciocanire si cu peria de sarma.
3. Randurile de sudura se realizeaza dupa curatire prin polizare a MB.
4.  Temperatura de preincilzire: 100 — 120°C.
5. Fiecare depunere va fi detensionatd dupa sudare prin ciocédnire cu ciocanul
de sudura timp de 5 minute.
Tabelul.8. FISA TEHNOLOGICA nr. 3
Procedeul de sudare Materiale de sudare Metalul de baza . T'.p uJ . depun
imbinarii | ere




N MZrC LNM NiFe | Produs | Placa fonta r(F)‘S’trS?SI -
arm
a - .
':'n‘;r EN 440-1994 | Marca Fontalggnusle
MIG/MAG mecanizat )
Gaz |Marc Pozitia de |orizon
Co,
de | @ sudare tal
protec/ Ty Norma | ISO R 185/61
fie | m | SR EN 439-93
Grosi Ilg'cr;;er:jsr:grr;'i Dgg't Diametr|Curent V'éiza Tensiu | Lungi
Marca phoy [ngm] NI. | oy [USAma| de | - | nea | mea
; J tabolei trecer gQ, electrod |sudare v " (arcului,| libera,
epun i Lo * U L
ere [mm]|b|h|p|  |[mi imi|
[mm] | [A] [Vl | [mm]
n] n]
31,0-
C1 40 (7,3]114|13] 1 15 12 |85-953,1-3,2 323 16-17 - o
103- 32,8-
C2 40 (8,312,2|1,7] 1 15 1,2 108 3,6-3,7 33,0 17-18
112- 37,3-
C3 40 (8,5/18(19| 1 15 1,2 118 3,9-4,0 40,9 19-20

Natura curentului: CC™.
Fiecare rand de sudura va fi curatat prin ciocanire si cu peria de sarma.
Réndurile de sudura se realizeaza dupa curatire prin polizare a MB.
Temperatura de preincilzire: 100 — 120°C.
Fiecare depunere va fi detensionata dupa sudare prin ciocanire cu ciocanul
de sudura timp de 5 minute.

Dupa sudare, probele cu depunerile prin sudura au fost lasate sa se raceasca timp de 24 de ore;
dupa acest interval de timp s-a efectuat o examinare vizuala si cu lichide penetrante a depunerilor .

in urma examinarilor au fost decelati pori izolati — indicatii admise, care se incadreaza conform SR EN
1289 1n nivelul de acceptare 3 la depunerile G1, G2 si G3, in nivelul de acceptare 2 la depunerile C1 si C3 si
nivelul de acceptare 1 la depunerile A1, A2, A3 si C2. La craterele de inchidere a sudurilor C1, C2, C3 si G2 s-
au constatat pori ca urmare a disfunctionalitatii in alimentarea cu gaz de protectie la finalizarea sudurilor.

De remarcat ca, toate depunerile cu cuplul sarma - argon au asigurat un nivel de acceptare maxim - 1.
Deasemenea, se remarca prezenta unor defecte de tipul golurilor in probele sudate in dioxid de carbon si Corgon
18, defecte Tn limite acceptabile.

In vederea analizei structurale metalografice au fost prelevate probe din toate cele noud depuneri. La
analiza microscopica s-au efectuat investigatii structurale asupra zonei influentate termic. Rezultatele
examindrilor conform SR EN 1321-2001 sunt prezentate in tabelul.9.

grwdE

Tabelul 9. Aspectul microscopic al zonelor influentate termic

Varianta Constituenti
Al Perlita, ferita aciculara, bainita
A2 Perlita, feritd aciculara, bainita
A3 Perlita, ferita aciculara, eutectic ledeburitic
Gl Perlita, ferita aciculara, eutectic ledeburitic
G2 Perlita, ferita aciculara, eutectic ledeburitic
G3 Perlita, feritd aciculara, eutectic ledeburitic
C1 Perlita, ferita aciculara, bainita




C2 Perlita, ferita aciculara, eutectic ledeburitic

C3 Perlita, ferita aciculara, bainita

Masuratorile de duritate pe toate cele noua depuneri au fost efectuate prin metoda Brinell HB1/10, pe
metalul de baza, in zona influentata termic si pe metalul depus.

Analiza rezultatelor obtinute in urma experimentarilor cu trei cupluri sdrma - gaz de protectie, si anume:
SNiFe-C1-argon; SNiFe-C1-Corgon18; SNiFe-C1-CO,, utilizAndu-se trei regimuri tehnologice pentru fiecare, a
aratat cd la sudarea in argon s-au obtinut suduri fara defecte (fisuri, goluri) pe o plajd mai larga a regimului
tehnologic.

Dimensiunile sudurilor variaza semnificativ la schimbarea gazului de protectie, patrunderile fiind de
cca. trei ori mai mici la sudarea in argon fata de CO,, iar Tnaltimile de 3,5 ori mai mari.

Din punct de vedere al duritatii in zonele influentate termic, se constata variatii destul de mari, duritatile
cele mai favorabile obtindndu-se la sudarea in CO, cu regimul tehnologic nr. 3, dar cu o stropire ridicata.
Regimurile tehnologice utilizate asigura o durificare structurald mai putin accentuata la sudarea in CO; si mai
accentuata la sudarea in argon sau Corgon 18, corelata cu microstructurile decelate.

Regimul de sudare trebuie astfel stabilit incat sa asigure o participare minima a metalului de baza iar
vitezele de racire s nu provoace formarea defectelor si aparitia zonelor dure sau tensiuni puternice.

7. ECHIPAMENTE SI TEHNOLOGII DE SUDARE PRIN PRESIUNE

7.1. Calculul tehnologiei de sudare electrica prin presiune cap la cap in stare solida - SSS

Se va stabili tehnologia de sudare conform modelului prezentat in tabel pentru material dat un diametru dat al
barelor.

Nr. Parametrul tehnologic Umt? teav Relatii de calcul _Exemplu de Ca'cf“
crt. de masurd Regim moale | Regim dur
Metalul de baza: Definirea metalului de baza Alegerea regimului
1 OL 37.2
OLC 45
Diametrul d d=
(bare) A=mn-d*4
2. | Grosimeas ; latimea b ((r:]r:]z)) s= 5 b=
(platbenzi) A=b-s
Aria sectiunii A
ls=j-A
unde:
Curentul de sudare I j = 20-50A/mm? ; R.M.
3. | (R.M. —regim moale) (A) j = 50-100A/mm?; R.D.
(R.D. —regim dur) sau:
j =100/,t,
4 | Timpul de curent t. ©) te (t) = (100/j)°
" | (Timpul de sudare t;) t.=05-15s
= . = . . 2
Forta de apasare F,, Fap= Pap A= Pap (wd74)
(Forta de incalzire) (daN) unde:
i Pap =1 ... 1,5 daN/mm’
I:ref = pref A )
5 = Pres - (n-d/4)
' unde:
Forta de refulare Fy (daN) | -prer =1,5...3,0 daN/mm?
(regim moale)
Prer = 3,5...5,0 daN/mm?
(regim dur)
Forta de stringere Fatr. bac. = (1,5 ... 2,0)Frer
6. |- . daN
in bacuri Fgy. pac. (daN) Fstr bac. > Frer




Srerr. = (0,15 ... 0,35)d
(bare)

Sreft. = (0,8 1,5)5
(mm) (platbenzi)

Sreft. = Srefc. T Sreffc.

Scurtarea la refulare:

7 - scurtarea totala Sreft

' - scurtarea sub curent Sref. c.

- scurtarea fara curent Seef f ¢,

Srefc. = (0,3 0’35)5ref

Sref.fc. = Sreft. ~ Srefec.

I=(0,5...1,0)d
8. | Lungimea capatului liber | (mm) sau
1=0,6+/A

Obs. Valorile parametrilor de sudare de calcul de mai sus sunt valabile pentru otel




7. 2. Calculul tehnologieri de sudare electrica prin presiune in puncte
Se va stabili tehnologia de sudare prin presiune in puncte conform modelului prezentat in tabel pentru un
material dat si o grosime data a tablelor

Nr.

Unitatea

crt. Sarametrul tehnologic de Relatii de calcul Ob.servat" Exemplu de calcul
e calcul . (\Valori de calcul)
masura
Metalul de baza Definirea metalului de baza Rgglm Regim
ur moale
OL 37.2
1. OLC 45
Tabla zincata
Otel INOX A.
Aluminiu
Cupru
Grosimea  tablei(lor) :
2. S, +5, (lor) (mm)
.. . Se face in functie de: importanta constructiei, marimea
Stabilirea clasei de | ". e
3. calitate (executic) si natura gohgtarﬂor, conditiile de exploatare, conditiile
de executie si control - conform STAS 11244/
.. | Simbolizare : (cf.
g, | Alegerea o tipului | oo o 5159/1993)
electrodului
de=2s+4 (1) | Valabil pentru oteluri
de=2s+3 (2) | cuC=0,22...0,25%
d.=2s+3 (3) | (Conform STAS
de=25+2 (4) | 11244/79)
d.=5 Js Clasa de executie | :
6D penrus=
de = 2(; ;)(2'“4) 0,5...3mm
' Relatia (2) —
5 Stabilirea diametrului la (mm) 4z pentru s = 3,5...6mm
| varf al electrodului d. A, = 7T - Ue (6) | Clasa de executie II,
4 i :
Relatia (3) —
pentru s =
0,5...3mm
Relatia (4) —
pentru s = 3,5...6mm
Relatii generale
(5.1;5.2)
ls=JjX A (M):8);i-
(7) densitatea de curent
(A/mm?)
1 - regim moale:
Curentul de sudare | L =k-A NS j=(80... 160) A/mm’
6. s (A) s - otel carbon
(8) - regim dur:
I, = 6500 X s j =(200... 400)
9) A/mm?, - otel carbon
i =(1000... 1500)
Obs. A/mm? - pentru Al




Relatia (9)

t; — se introduce in
perioade

k = 1250 A/mm? -
otel carbon

k =(800...1000)
A/mm?®- INOX 18/8
k = (4000... 4500)
A/mm? - Al

k= (3000... 4000)
A/mm’® - aliaje Al

Timpul  de
(curent) ts (to)

sudare

(s); (p)

t.=(0,1... 0,2) s
(10)
t;=(0,8... 1,0) s
(11)
sau .

(10) Sudareacu
regim dur, R.D.
(11) Sudarea cu
regim moale, R.M.
(12) Verificarea
corelatiei I — t;

(vezi relatia
(8)

Forta de
(forjare) F;

apdsare

(daN)

7-d?
F = p,% = pTe

(13)

F = (50... 250)
(14)

I:R.D.

:(1 ,5. . -250)FR.M. 15

p=(7...12)
daN/mm?
carbon
p=(13...15)
daN/mm? — otel
INOX 18/ 8
p=(8...25)
daN/mm?
alj.

Frp. — forta de
apasare 1n regim dur
Frm. — forta de
apasare in regim
moale

(14) — Relatie
empirica

— otel

— Al+

Diametrul punctului d,

(dn)

(minim)

(mm)

dp=25s+3
(16)

dp=2s+2
(17)
d,=(0,8..11)de
(18)

dpmin = 4\/g
(19)
Recomandare :

d, <d.

(20)

Relatia (16) — Clasa
de executie |
Relatia (17) — Clasa
de executie 11, 111
(Conform STAS
11244/79)
Relatia (20) —se
impune pentru
evitarea improscarilor
de material prin stropi
respectiv pentru
obtinerea unei
amprente minime.

10.

Inaltimea (gros.)
punctului h, (hy)

(mm)

55 ... 80% din grosimea totald a tablelor de

sudat

(valori minime pentru clasa I)

11.

Adancimea maxima a
amprentei a

(mm)

0,1 smin —clasa de calitate |
0,2 smin — clasa de calitate I, 111.

Aprecierea calitatii punctului sudat:

Metode de control:




Control vizual;
Incercarea la forfecare, conform STAS 7932/
Incercarea la indoire, conform STAS 7932/
- Examinare macroscopica, conform STAS 10952/2-
Clasa de calitate I: nu se admit fisuri in nucleu si nu se admit expulzdri de metal intre suprafetele
componentelor.

Se admite un por cu diametrul d, = 0,5, - 0,2 mm, dar max. 2mm.
Clasele de calitate I1: se admit fisuri in centrul nucleului, perpendiculare pe suprafata tablei cu lungimea de
max. 0,2d, si pori a caror sectiune transversala totald nu depaseste 4% din sectiunea sudurii.
Clasa de calitate IlI: se admit fisuri in centrul nucleului, perpendiculare pe suprafata tablei cu lungimea de
max. 0,3d, si pori a caror sectiune transversala totala nu depaseste 8% din sectiunea sudurii.
Pentru toate clasele: nu se admit puncte de sudurd strdpunse sau metal expulzat pe suprafata exterioard a
tablei.

7. 3. Calculul tehnologieri de sudare electrica prin presiune in linie - SPL
Se va stabili tehnologia de sudare prin presiune in linie conform modelului prezentat mai jos pentru un
material dat si o grosime data a tablelor
Elaborarea tehnologiei de sudare in linie SPL
Date initiale (de calcul) :
- metalul de baza : OL 37.2n ;
- grosimeatablei:0,8;1,0;12;15;20mm;
- tipul sudurii : de etansare.

Etape de calcul
1. Pregatirea suprafetei tablelor. Sudarea SPL se face numai pe tabla decapatd (nu se sudeaza tabla
neagra in linie datoritd suprafetei oxidate a acesteia). Tabla trebuie sa fie curatd, fara oxizi, uleiuri,
grasimi, vopsele, etc. Se recomanda curatirea prin degresare a tablei.
2. Alegerea materialului rolelor, conform SR 1SO 5182/93
e CuCrl — pentru sudarea otelului nealiat cu continut scazut de C ;
e Cu Cr Zr — pentru sudarea otelului nealiat cu putin carbon si a tablelor acoperite ;
e Cu-ETP - pentru sudarea aluminiului
3. Stabilirea formei rolelor si a dimensiunilor acestora, conform STAS 11253/85
rola tesita bilateral (tabla de otel carbon obisnuita - neacoperita)
rold bombata (tabla de otel zincatd, aluminiu)
rola plata (tabla din otel neacoperita la sudarea in linie prin strivire)
dimensiunile rolelor, conform STAS 11253/85 :

o latimea de contactaroleib:b =5 Js
o latimea totald a rolei : B > 2b
o diametrul rolei: D = 100; 112; 125; 140; 160; 180; 200; 224; 250; 280; 315. mm, conf.
SR EN 20693/95
4. Stabilirea lagimii cusaturii L: Le=2 XS+ 1=......... mm
Verificarea conditiei : L. <L,
5. Alegerea ciclogramei de sudare. Se propune ciclul de sudare cu impulsuri de curent I, Fy, = ct., vs =
ct., figura 2a (motivatie).
6. Stabilirea parametrilor tehnologici de sudare :
6.1. Timpii de sudare:
6.1.1. timpul de impulst;:1; 2; 3; 4 perioade ;
6.1.2. timpul de pauza t,: 1; 2 ; 3 ; 4 perioade;
6.1.3. durata ciclului : t; = tj+ t, ;
6.1.4. frecventa impulsurilor de curent: f = 1/t; (pentru calcul t. se introduce in secunde).
Obs. Se recomanda de reguld ca t; =t,
6.2. Viteza de sudare v
v = 51(s+1)

Tt A+t

(m/min)




6.3. Curentul de sudare |5 (A)
I, =7500vs+1+1600-s-vs+1-v,

7. Numarul de puncte/minut :
n, = 3000/(ti + tp)

8. Pasul maxim pentru o sudurd etansa :
_ V(G +ty)

3
Obs.: in relatiile 6.2, 7 respectiv 8, t;; t, se introduc Tn perioade;
9. Forta de apasare F, (daN)

(mm)

Fap = (1,1 e 1,3) Fap puncte

ﬂ-di
Fappuncte: pXAp= p X 4 ;

unde: dymin = 4[5, respectiv p = 7 ... 12 daN/mm?

8. TEHNOLOGII DE SUDARE PRIN TOPIRE
8.1. Inliturarea deformatiilor la sudare
Deformatiile produse la sudare pot fi inlaturate prin doud metode:

a. indreptarea mecanicd prin ciocanire sau valtuire (trecerea componentelor printre cilindrii unui valt);
este o metoda relativ simpla, dar are dezavantajul pericolului de fragilizare prin ecruisarea
materialului, respectiv pericolul de fisurare;

b. indreptarea termica (indreptarea locald cu flacara de gaze) este metoda cea mai uzitatad pentru

indreptarea piselor deformate la sudare. Metoda este pe de o parte simpla, iar pe de altd parte metalul
de baza pus unuj

A

mult mai bland decat in C&lell 4o th“rii mecanice.
ndreptarea

“tratament”

ndreptarea mecanica

ermica

Principiul metodei constd in incalzirea locald limitatd strict la o zond in care dilatarea liberd a
materialului este impiedicata prin intermediul unor bacuri (a).

7
Arzator cu flacara 1000 mm

“ADilatare volumica Incalzire locala
a

Dilatare pe grosime A

b T‘* Dilatare =Gy-o-Ot> impiedicata}y—
G Ge

T 1
1 1
c | 1
] 1

—

Impiedicarea dilatarii Forte de contractie

Contractia volumica a piesei N de materialul rece al piesei (ntindere)
" dupa raCire din zonele adiacente




Incilzirea produce in materialul care nu se poate dilata o solicitare de compresiune, (b), ceea ce determini
aparitia unei dilatari locale pe grosimea materialului in zona incalzita (bombarea materialului). Prin racire are
loc o contractie a materialului care aduce piesa la forma dorita sub actiounea fortelor de contractie care apar
in material, (c). In zonele incilzite se produce, datorita dilatatiei impiedicate in faza de incilzire, o scurtare a
piesei.

In realitate la indreptarea cu flacira impiedicarea dilatirii locale a materialului in zona incalzita este
produsd de materialul de baza rece din zonele Invecinate, ceea ce conduce la aparitia unor deformatii locale
nesemnificative ale materialului in aceasta zona. Fortele de compresiune care apar ulterior la racire zonei
incalzite local aduc piesa la forma dorita.

Etapele indreptarii cu flacara se desfasoara in urmatoarea succesiune:

1. identificarea zonelor care au suferit deformatii respectiv a locului unde se impune aplicarea incalzirii
locale, prin urmare stabilirea locului in care trebuie scurtata piesa prin contractia acesteia;

2. stabilirea cauzelor care au produs deformarea piesei, de obicei incalzirea neuniformd inerenta
procesului de sudare;

3. analiza necesitatii de impunere a impiedicarii dilatarii piesei la incélzire prin mijloace exterioare
precum fixarea in dispozitiv, cu suruburi, cu cabluri, prin bridare, etc. De multe ori acest lucru se
obtine natural, fard o interventie din exterior, din greutatea proprie a piesei, configuratia piesei,
rigidizarea proprie, etc.

4. fincalzirea locala a materialului in domeniul deformarii plastice, la temperaturi cuprinse intre 550-
700°C (in cazul otelului), incalzire caracterizatd printr-o culoare rosie inchisd, de cireasa coapta.
Pentru obtinerea unui efect maxim, incalzirea locala trebuie sa fie cat mai concentrata si efectuata cat
mai rapid pentru evitarea disiparii caldurii din zona incélzita in material ceea ce conduce la scaderea
eficientei procedeului sau la obtinerea unor deformatii nedorite ale piesei in ansamblul ei. Aceste
deziderate se obtin prin folosirea pentru incalzirea materialului a flacarii oxiacetilenice care se
caracterizeaza prin cea mai pernici si mai concentrati flacira oxigaz. In functie de aplicatia reald
respectiv de tipul deformatiei si gradul de marime a acesteia incalzirea locald poate fi punctiformd
(circulara), liniara (dreptunghiulard) sau triunghiulari (in formd de pana). De asemenea 0
importanta deosebitd pentru eficienta metodei o are alegerea corectd a marimii arzatorului flacarii
oxiacetilenice. Aceasta alegere se face in functie de natura metalului de baza (conductibilitatea
termicd) si de grosimea acestuia. La piese din otel nealiat sau slab aliat cu putin carbon exista
urmatoarea recomandare: pand la grosimi de material de 3 mm este adecvata folosirea arzatorului
recomandat si pentru sudarea cu flacard a grosimii respective, iar la grosimi mai mari marimea
arzatorului corespunde celui destinat la sudarea grosimilor de material de 2,0-2,5 ori mai mari decét
grosimea tablei care se indreapta (ex. pentru s=10mm, rezultd grosimea de calcul s, = (2-2,5)xs=20-
25mm, ceea ce corespunde marimii nr. 7 a arzatorului destinat sudarii tablelor cu grosmea de 20-
30mm, identificarea marimii arzatorului se face usor prin numdrul respectiv grosimea de material,
pentru care este recomandat la sudare, poansonate pe arzdtor).

5. contractia materialului in faza de racire si aprecierea vizuld sau cu sabloane a gradului de indreptare;

6. reluarea operatiilor daca rezultatele obtinute nu sunt cele scontate.

8.2. Sudarea la rece a fontelor

Comportarea la sudare

Sudarea fontelor este o problema dificila.

Probleme care apar la sudare :

1) Tendinta de calire si de precipitare a fontelor albe la racirea de la sudare ceea ce conduce la durificarea si
fragilizarea puternica a structurii sudate si in final la pericolul fisurarii acesteia. Acest lucru este favorizat si
de plasticitatea aproape inexistenta a fontei. Precipitarea fontei albe este accentuata la sudare si de oxidarea
puternica a Si din baia metalica care este elementul grafitizant cel mai important al C.

2) Plasticitatea foarte redusa a fontelor care determina o tendinta crescuta spre fisurare.

3) Intervalul de cristalizare mic al fontelor si absorbtia unor cantitati mari de gaze in stare topita conduce la
favorizarea aparitiei porilor.

4) Fluiditatea foarte mare a fontelor in stare lichida face dificila sudarea lor in alte pozitii, prin urmare
fontele se sudeaza numai in pozitie orizontala sau in jgheab.

Metode de sudare a fontelor :

In functie de temperatura de sudare exista doua metode de sudare a fontelor:

-Sudarea la cald (cu preincalzire) ;

-sudarea la rece (fara preincalzire).

Recomandari tehnologice la sudarea la rece:




- materialul der adaos utilizateste pe baza de Ni sau Ni pur cu continut de Ni de cel putin 50% la sudarea la
rece. Utilizarea acestor materiale ofera doua avantaje la sudare:
-Ni asigura plasticitate imbinarii sudate reducand pericolul fisurarii (tensiuni interne reduse)
-impiedica difuzia C din MB in cusatura, fenomen care are doua efecte negative si anume:

- saracirea MB in C si crearea premiselor de precipitare a cementitei in ZIT si fragilizarea acesteia cu
pericolul fisurarii sub actiunea tensiunilor interne ;
- prin difuzia C in cusatura are loc pericolul precipitarii unor constituenti duri si fragili de tipul carburilor.
Proprietatile Ni de blocare a difuziei C in cusatura se foloseste in practica la placarea suprafetei rostului
inainte de sudare.
Ex. de marci de electrozi pentru sudarea la rece a fontei : EF-NiS, EF NiFeB, EF NiCu (monel).
-sudarea se face cu randuri subtiri si scurte 30-50 mm lungime ;
-depunerea randurilor se face alternativ in diferite zone ale rostului urmarind o incalzire cat mai redusa si
uniforma a pieselor ;
-temperatura intre treceri 60-100C ;
-sudarea se face cu energie liniara redusa : de-cat mai mici, fara pendulare, Is redusi(mai mici ca la electrozii
pt. OL la acelasi diametru) ;
-dupa fiecare depunere se recomanda ciocanirea cusaturii cu ciocan cu varf rotunjit; prin ciocanire are loc
deformarea plastica locala care conduce la diminuarea tensiunilor interne prin relaxarea acestora;
deformatiile se produc usor deoarece materialul cusaturii are plasticitate foarte ridicata si in plus este cald.
Observatie : tensiunile interne introduse de materialul pe baza de Ni sunt mari datorita diferentei dintre
coeficientii de dilatare liniara a MA fata de MB.
-se va suda dinspre zonele cu rigiditate mare spre zonele cu rigiditate mica asigurand mobilitatea;
-dupa fiecare trecere cusatura se va curati si se va verifica vizual. Daca sunt fisuri e obligatoriu indepartarea
lor prin polizare.
Ex. de reconditionare a unei fisuri :
1. evidentierea extinderii fisurii prin control vizula, cu lupa, cu lichide penetrante ;
2. limitarea varfurilor fisurii prin gaurire pentru a impiedica propagarea acesteia in timpul prelucrarii sau
sudarii, dgaus =3-5 MM ;
3. escavarea fisurii prin polizare, aschiere, daltuire (nu prin craituire arc-aer) ;
4. sudarea propriu-zisa cu respectarea recomandarilor tehnologice de mai sus ;
5. umplerea gaurilor de capat ;
6. controlul final, vizual sau cu lichide penetrante.
8.3. Sudarea aluminiului si aliajelor sale

Proprietatile mult diferite ale aluminiului fata de ale otelului face ca sudarea aluminiului sa fie mult
mai diferita decat sudarea otelurilor. Daca se cunosc problemele care apar la sudarea aluminiului atunci
aceasta se face relativ usor.

Probleme care apar la sudarea aluminiului

1. Aviditatea mare fata de oxigen.

Datorita acestei aviditati pe suprafata aluminiului se formeaza natural o pelicula de Al,O; care este
benefica din punct de vedere al proprietatilor asigurand rezistenta la oxidare a aluminiului si aliajelor sale
pentru ca Al,O3; este compact si aderent si are o structura amorfa. Sudarea impune sa se faca in conditii de
protectie deosebita la patrunderea gazelor in arcul electric respectiv pelicula de Al,O; sa se indeparteze de pe
suprafata componentelor inainte de sudare.

2. Conductibilitatea termica ridicata

Conductibilitatea termica ridicata determina disiparea rapida a caldurii arcului electric de la locul
sudarii in componente facand dificila topirea materialului de baza.

Compensarea pierderilor de caldura prin conductie termica se face prin surse de putere mare
(plasma, fascicol de electroni, respectiv prin preincalzirea componentelor inainte de sudare la temperaturi
cuprinse intre 100 — 200 °C in functie de procedeul de sudare si de grosimea componentelor sudate.

3. Coeficientul de dilatare mare

Coeficientul de dilatare mare al aluminiului conduce la inducerea unor tensiuni in timpul sudarii sau
imediat dupa sudare, de aceea se impune evitarea sudarii in dispozitive si rigidizarea componentelor la
sudare trebuind sa se asigure o mobilitate mare. Acest pericol este cu atat mai mare in cazul sudarii fara
material de adaus cand are loc in axa imbinarii sudare pe toata lungimea cusaturii.

4. Capacitate mare de dizolvare in stare topita a gazelor si in special a H,




La solidificare solubilitatea H tinde la 0 (0.05 cm® / 100 gr material depus fata de otel care poate
dizolva 8 cm® / 100 gr material dizolvat. Acest lucru duce la formarea porilor, pericol accentuatsi de viteza
de solidificare mare a baii. Practic in cazul sudarii aluminiului prin topire este imposibila obtinerea unei
cusaturi sudate fara pori. Calitatea respectiv volumul acestora se limiteaza in functie de cerintele clasei de
calitate.

5. Aliajele aluminiului deformate plastic la rece sau aliajele calibile isi pierd efectul de ecruisare in
imbinarea sudata si in ZIT ca urmare a caldurii introduse la sudare, ceea ce determina reducerea
caracteristicilor mecanice ale imbinarii fata de cele ale materialului de baza. Rezistenta imbinarii sudate
poate ajunge chiar pana la 50 % din rezistenta materialului de baza, aspect de care trebuie tinut cont la
proiectarea imbinarilor sudate. Cresterea caracteristicilor sudate se poate face prin ciocanire cu un ciocan cu
varf rotunjit la aliajele deformabile, respectiv la aplicarea tratamentului post sudare la aliajele calibile. Prin
ciocanire se poate ajunge la 0.8 — 0.9 % din rezistenta materialului de baza. Prin urmare tehnologul sudor
trebuie sa stie intodeauna tipul aliajului pe care-l sudeaza, calibil sau necalibil in functie de tehnologia de
sudare.

6. Aliajele de Al + Mn + Si + Cu care prezinta eutectici au 0 mare susceptibilitate la cald. Pentru
reducerea acestei tendinte este necesar alegerea corecta a materialului de adaus, astfel incat intervalul de
solidificare al metalului depus sa fie sub 50 °C

Recomandari tehnologice

Sudarea aluminiului se face prin procedeele de sudare WIG, MIG, fascicul de electroni si din ce in
ce mai rar SE. Procedeul MIG in curent pulsat si WIG in CA asigura cea mai buna calitate a imbinarii sudate
in conditii de costuri scazute.

Sudarea WIG

Protectia arcului se face in general cu argon 100 % cu puritate foarte mare (mai mare decat 99.9 %),
tipurile A si B din STAS pentru evitarea oxidarii baii metalice si a electrodului de W supraancalzit. La
sudare pot fi folosite si amestecuri de gaze Ar + He.

Prin introducerea in argon a unei cantitati mici de O, sub 0.03% se realizeaza imbunatatirea arcului
electric de pe insulele mici de Al,O; formate pe suprafata baii metalice.

Daca de foloseste Ar + He are loc cresterea puterii arcului electric datorita cresterii Ua care are un
grad de ionizare mare (He = 24.5 V fata de Ar = 15.7 V) Aceasta duce la cresterii productivitatii prin
cresterea patrunderii si a vitezei de sudare. Se reduc defectele prin lipsa porilor ca urmare a cresterii
temperaturii baii si a intervalului de solidificare astfel rezultand o imbinare mai sigura dar mai scumpa
datorita costului ridicat al He. Procentul de He se limiteaza la 70% deoarece He fiind mai usor decat aerul
are tendinta de a se ridica creand probleme cu asigurarea protectiei baii.

Deasemenea la utilizarea amestecului de Ar + He apar dificultati de amorsare datorita gradului de
ionizare mai mare al He.

Instalatiile mai noi de WIG permit amorsarea cu Ar dupa care trece automat in Ar + He.

Este posibila si utilizarea de He pur pentru suduri mecanizate a aluminiului prin pozitionarea capului
de sudare la o distanta de 0.5 mm fata de componente putandu-se suda si in CC". Debitul gazului este mai
mare ca la otel cu 5 — 151/ min la Ar respectiv mai mare la amestecuri.




