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PREFATA

Aceastd carte se adreseaza in primul rand studentilor de la Facultatea de Ingineria Materialelor
si a Mediului, deoarece disciplina Sudare §i Procedee Conexe face parte din programul de
invagamant ciclul de licentd a acestora, dar poate fi utila si studentilor de la alte facultati care
doresc sa cunoasca mai multe despre sudarea materialelor si a tehnologiilor de sudare.
Deasemenea, in programele de masterat derulate de catre Facultatea de Ingineria Materialelor
si a Mediului, se regasesc discipline din domeniul ingineriei sudarii, fapt pentru care cartea de
fatd sper cd se va dovedi utila.

Formarea viitorilor ingineri cu profil mecanic trebuie sa asigure o multitudine de competente
care se bazeazad in principiu pe intelegerea la un nivel avansat a informatiilor tehnice acumulate
in anii studentiei. Pornind de la aceastd idee, mi-am propus sa prezint informatiile necesare
intr-un mod succint §i totodatd la un nivel ridicat de complexitate, care sd ofere toate conditiile
pentru a asigura o pregdtire superioard, la nivel european a absolventilor nostri. In acest scop,
o serie de termeni de specialitate sunt prezentafi in limba englezd, asa cum se utilizeazd in
standardele RO EN sau ISO, din domeniul sudarii.

Cu scopul de a usura lectura si de a o face pldacuta cititorului, aspect important dealtfel, pentru a
ne asigura cd acesta o va lectura pdand la capat, gradul de complexitate al informatiilor
prezentate va creste treptat, incercand sa satisfacd si pretentiile cititorilor care poate detin
cunostinte mai avansate in domeniul suddrii §i care prin oarecare Imprejurdri, au ajuns sa
citeasca aceasta carte.

In ultimul timp, companiile private din N-V Transilvaniei manifestd un interes tot mai ridicat
fatda de tehnologiile de sudare §i procedeele comexe sudarii, cautdnd sa recruteze tineri
absolventi cu competente in aceste tehnologii de procesare. Acest curs, cred ca se va dovedi
foarte util, atdt acestor absolventi, cat si inginerilor de profil mecanic, care se confruntd cu
diverse probleme legate de sudarea materialelor.

Rezolvarea acestor probleme incepe cu identificarea factorilor si a proceselor fizico-chimice
care intervin in procesul de sudare §i care determind in final microstructura §i caracteristicile
mecanice de rezistentd ale imbinarilor sudate. Odata identificata sursa problemelor, solutia va
deveni simpla, eleganta si de cele mai multe ori, suficient de eficienta pentru aplicatia dvs.

Nu in ultimul rdnd, doresc sa mulfumesc colegilor de departament, Prof.dr.ing. Liviu Brdndugan
si Conf.dr.ing. Radu Muresan, pentru sugestiile si observatiile facute in urma recenziei acestei
carti, contribuind astfel, la cresterea calitatii acestui suport de curs.

S.L.dr.ing IWE Bodea Marius
Cluj-Napoca, 2016



1. SUDAREA MATERIALELOR iN SEC. XXI

1.1 Impactul sudarii materialelor asupra economiei

Tarile cu economii puternic dezvoltate isi pun amprenta asupra economiei globale si incearca sa-si
consolideze pozitia pe o piata foarte dinamica si puternic concurentiald. Acest deziderat se poate
realiza doar investind permanent in cercetare si printr-o eficientizare a productiei industriale, care
detine ponderea majoritard din venitul brut al tarii. Un rol important in aceastd competitie este si
formarea specialistilor, care sd contribuie direct la cresterea calitatii produselor, in conditii de
eficientd economica. Astfel, rezultd importanta evaluirii contributiei economice si impactul asupra
productivitatii sudarii materialelor, in ramurile industriale unde sudarea reprezinta un element cheie
in procesul de fabricatie. Daca mai exista un scepticism asupra acestui lucru, putem mentiona ca la
nivelul SUA, bunurile industriale de folosintd indelungata in care sudarea este o componenta critica
in procesul de fabricatie, aceste bunuri reprezinti 90% din totalul bunurilor industriale realizate'.
Conform aceluiasi raport, ramurile industriale in care sudarea materialelor reprezintd un element
cheie 1n procesul de fabricatie, reprezinta 59% din totalul productiei industriale [1].

Importanta calificarii specialistilor in domeniul sudarii materialelor rezulta din costurile asociate cu
operatiile de sudare, in care manopera reprezinta segmentul cel mai mare de cheltuieli. Peste 70%
din totalul cheltuielilor de sudare este detinut de cheltuielile de manopera. In acest context este usor
de inteles cd aceste domenii industriale dominate de tehnologiile de sudare, detin o contributie
majora asupra produsului intern brut (PIB) al tarilor dezvoltate industrial si sunt sectoare strategice
care asigurd o balantd comerciald pozitivd. Este evident interesul acordat Imbundtatirii
competivitatii globale a acestor industrii cu impact major asupra economiei, acest lucru realizandu-
se In principal prin cresterea performantei si profitabilitatii companiilor, care se bazeaza pe
tehnologiile de sudare.
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Fig. 1.1 Ponderea costurilor de sudare din totalul costurilor de productie [1].

1
Welding-Related Expenditures, Investments,and Productivity Measurement in U.S. Manufacturing, Construction, and Mining
Industries, 2002.



In figura 1.1 este ilustratd ponderea cheltuielilor de sudare din totalul costurilor de productie, care
includ costuri de material adaos si auxiliare, manopera, proiectare, energie etc. Retinem ponderea
ridicata a costurilor aferente sudarii materialelor in industria grea, In mare parte, acest lucru
datorandu-se volumului ridicat al operatiilor de sudare, din totalul operatiilor de procesare din
programul de fabricatie. Industria grea ocupa pozitia de leader in acest clasament, urmatda de
industria constructiilor §i cea usoard. Ultima pozitie din clasament este detinutd de industria
aeronautica i s-ar putea interpreta gresit ca in acest sector, volumul operatiilor de sudare este redus.
Ponderea redusa a cheltuielilor de sudare din pretul total al aeronavei se poate explica cel putin prin
doua argumente usor de inteles: pe de o parte materialele utilizate in aceasta industrie sunt foarte
scumpe, aliaje avansate cu greutate specifica redusa, iar pe de altd parte operatiile de sudare se
realizeaza pe echipamente automatizate de mare productivitate. Nu in ultimul rand, dotarea cu
numeroase echipamente de masurd si control, echipamente computerizate si de comunicatic a
aeronavelor, face ca costul unui avion sa depaseasca cu mult costul unui excavator de pilda, desi
ponderea operatiilor de sudare sa fie majoritara in cazul aeronavei.

Acest exemplu ilustreazd cd evaluarea impactului economic al tehnologiilor de sudare este o
problemd complicatd, iar de multe ori aceastd evaluare poate fi inteleasd mai bine, atunci cand
imbinarea sudata cedeaza in timpul exploatarii si conduce la pagube economice si sociale majore
sau chiar la catastrofe ecologice, greu de cuantificat in termeni economici. Un exemplu in acest
sens, pot fi platformele marine de exploatare a petrolului sau a gazelor naturale, tancurile petroliere,
rafindrii sau alte unitati industriale din industria petro-chimica. Existd numeroase cazuri in care
datorita fisurarii a unei imbindri sudate, (vezi figura 1.2 si 1.3) s-au produs adevarate catastrofe, in
care pe langa pierderile materiale s-au inregistrat si pierderi de vieti omenesti. Pagubele materiale se
ridica la sute de milioane de dolari, fara sa mai cuantificim prejudiciile aduse mediului prin poluare
sau indirect altor activitati economice, precum turismul, pescuitul sau altele.
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Fig.1.2 Explozie intr-o rafinarie in SUA, datoritd unei  Fig. 1.3 Prabusirea unei platforme marine de exploatare a
fisuri in ZIT in cusdtura sudata la o conducta dintr-un  petrolului ce apartine companiei BP: Thunder Horse
recipient de alchilare, datorita continutului ridicat de  Platform, 2005.

hidrogen dizolvat in cusdturd.

Constructiile sudate functioneaza adeseori in conditii de temperaturi extreme, presiuni ridicate, sunt
expuse la actiunea agentilor corozivi care ataca chimic structura metalica, foarte frecvent in zona
imbinarii sudate. Aceastd zona se caracterizeazd prin modificari structurale si chimice, datoritd
procedeului de sudare si prezinta astfel, o rezistenta locala mai scazuta la coroziune. Aceste conditii
se pot suprapune cu actiunea unor fenomene naturale, furtuni, vanturi extrem de puternice sau
cutremure. Intelegem acum importanta asigurdrii calitatii imbindrilor sudate, a controalelor
nedistructive si a mentenantei constructiei sudate, pe toatd durata sa de exploatare. Despre aceste
lucruri, ne vom ocupa nsa in capitolele urmatoare.



1.2 Scurt istoric al dezvoltarii procedeelor de sudare

Ultimele doud secole au marcat o serie de descoperiri stiintifice, care au influentat profund
societatea umana si au creat premisele dezvoltarii unei ere tehnologizate, bazate pe productia de
masa. Inventarea sudarii si perfectionarea procedeelor de sudare a contribuit substantial la atingerea
nivelului tehnologic din prezent si rimane o componentd esentiald, pentru dezvoltarea tehnologica
viitoare.

Companiile care in procesul de fabricatie utilizeaza pe scara larga procedee de sudare au o pondere
insemnatd 1n economia tarilor dezvoltate si reprezintd elemente de securitate nationala.
Megastructurile realizate pand in prezent: zgarie-norii, podurile gigant cu lungimi §i deschideri
impresionante, tunelurile subacvatice, platformele petroliere si navele maritime, trenurile de mare
viteza, aeronavele sau navetele spatiale etc. nu ar putea sd existe astdzi, fard contributia sudurii.
Dintre evenimentele si personalitatile istorice care au marcat progresele importante din domeniul
sudarii, amintim:

1800 Realizarea arcului electric intre doi electrozi de carbon, Sir Humphry Davy;

1836 Descoperirea acetilenei de catre Edmund Davy of England;

1881 Sudarea placilor de Pb pentru acumulatori utilizdnd arcul electric ca §i sursa
termica, Auguste De Meritens;

1885 Brevetarea procedeului de sudare cu electrozi de carbon, Nikolai Bernados si
Stanislaus Olszewski in Anglia si in 1887 in America;

1890 Brevetarea procedeului de sudare cu electrod metalic, Coffin si N.G. Slavianoff;

1885 Brevetarea sudarii prin presiune si rezistenta electrica, Elihu Thompson;

1903 Inventarea sudarii cu termit a sinelor de cale feratd, Goldschmidt;

1907 Inventarea electrodului invelit, Oscar Kjellberg din Suedia;

1919 Descoperirea curentului alternativ C.J. Holslag;

1920 Introducerea sudarii automatizate, P.O. Nobel,;

1920 Cercetari pentru protejarea arcului §i a bdii metalice cu gaze de protectie,
Langmuir si Alexander;

1926 Brevetarea procedeului de sudare cu arc electric cu electrod de W in atmosfera
controlata, H.M. Hobart si P.K. Devers;

1920 Perfectionarea tehnologiei de sudare cu arc electric, elaborarea de electrozi
inveliti prin extrudare, Langstroth si Wunder;

1930 Brevetarea procedeului de sudare sub strat de flux, Robinoff (Unionmelt®);

1941 Brevetarea procedeului Heliare®, precursor al procedeului WIG pentru sudarea

Al, Mg si otelurilor inoxidabile, R. Meredith. Ulterior s-a acordat licenta in
favoarea Linde Air Products, care a inventat pistoletele racite cu apa;
1953 Sudarea in mediu CO,, Lyubavskii si Novoshilov;

1957 Brevetarea arcului de plasma in sudare, Robert F. Gage;

1957 Dezvoltarea sudarii cu fascicol de electroni, J.A. Stohr;

1958 Prezentarea sudarii in baie de zgura la Targul International de la Bruxelles de
catre Uniunea Sovietica;

1958 Dezvoltarea procedeului de sudare MIG/MAG, perfectionarea mecanismelor de
transfer: short-arc, spray-arc;

1965 Dezvoltarea procedeului de sudare WIG, Ucraina;

1970 Dezvoltarea procedeului de sudare in stare solida prin frecare, Uniunea Sovietica

1980 Sudarea cu laser.



In prezent, companiile care produc echipamente si consumabile pentru sudare depun eforturi
considerabile pentru cresterea performantei echipamentelor de sudare, prin modernizarea surselor
de curent, combinarea mai multor procedee de sudare intr-unul hibrid, cresterea gradului de
mecanizare, automatizare etc.

1.3 Aplicatii ale sudarii materialelor pentru principalele sectoare
industriale

Sunt poate importante de subliniat o serie de aplicatii, In care sudarea materialelor reprezintd o
operatie criticd 1n procesul de fabricatie. Evident, nu vom putea enumera toate aceste aplicatii, insa
ne putem forma o idee asupra rolului detinut de procedeele de sudare in fabricatia acestor produse,
aspecte prezentate in tabelul 1.1 si figura 1.4.

Tab. 1.1. Sectoarele industriale si aplicatiile specifice in care sudarea materialelor reprezinta
un element cheie in procesul de fabricatie.

Sectorul industrial Aplicatii specifice

Constructii auto Toate categoriile de vehicule. Autoturisme, camioane,
buldozere, motociclete, biciclete etc. Fabricatia componentelor,
intretinerea sistemelor de evacuare gaze, reparatii etc.

Aecronautica/ Aerospatiald | Fabricatia aeronavelor, a componentelor acestora, rachete
spatiale, statii orbitale, acronave militare, tehnica de lupta etc.

Electronice/Medicala Fabricarea componentelor electronice', a echipamentelor
electronice, de comunicatii, instrumente medicale si
echipamente medicale.

Industria usoara Echipamente de gradinarit, scule industriale, sisteme de
incélzire, ventilatie, echipamente pneumatice, hidraulice,
fitinguri si vane, tevi si tuburi, aparate electrocasnice, produse
artizanale etc.

Industria grea Constructia echipamentelor de minerit, echipamente agricole,
constructia si reparatia navelor maritime, sinelor de cale ferata,
vehicule militare blindate, turbine si motoare de capacitate mare,
echipamente de transmisie, cazane si schimbatoare de caldura
industriale, recipiente si rezervoare, echipamente pentru
industria extractiva a petrolului si gazelor etc.

Constructii civile Cladiri si hale industriale, cladiri civile si birouri, constructia
podurilor si tunelurilor, conducte si magistrale pentru gaz, petrol,
infrastructura industriald, sarpante, grilaje metalice, poduri
rulante, operatii de reparatii si intretinere a acestor constructii.

Reparatii capitale si Pentru toate tipurile de sectoare industriale, reconditionarea
mentenanta componentelor uzate, placarea cu straturi speciale, industriile
extractive, chimice, sectorul energetic, nuclear si de transporturi
mentenanta tuturor echipamentelor de productie, ridicat etc.

19 -
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Fig. 1.4 Aspecte de pe santierul naval de la Tulcea.

1.4 Avantaje si dezavantaje la sudarea materialelor

Proiectarea unei tehnologii de fabricatie in conditii de competivitate economica, necesitd o buna

conditii de eficientd economica, asigurand toti parametrii de calitate si sigurantd. Realizarea de
constructii sudate prezintd o serie de avantaje si dezavantaje, care trebuiesc evaluate pentru fiecare
aplicatie in parte.

Selectarea materialelor, a unui anumit procedeu de sudare in procesul de fabricatie, trebuie sa tina

seama de avantajele\dezavantajele pe care acestea le implicd. Pentru tehnologiile de sudare in

general, sunt enumerate mai jos:
Avantaje:

Reducerea consumului de metal (30-50%);

Cresterea productivitatii (2-20 ori);

Obtinerea unor proprietati mecanice superioare fata de piesele turnate sau nituite;
Realizarea unor structuri de complexitate practic nelimitata;

Realizarea unor forme rationale adaptate solicitarilor mecanice;

Se obtin imbinari etanse;

Se utilizeaza semifabricate si elemente tipizate pentru realizarea constructiilor sudate;
Posibilitate de mecanizare, automatizare, robotizare;

Utilizarea unor echipamente relativ ieftine pentru procedeele uzuale de sudare;
Reducerea pretului de cost;

Flexibilitate si mobilitate ridicata;

Poluare redusa si consumuri energetice reduse;

Lucrul in conditii deosebit de dificile: in spatiu, in apa la adancime.

Dezavantaje:

Pot sa apara defecte greu identificabile;

Genereaza tensiuni si deformatii dupa sudare;

Modificarea locald a proprietatilor metalului de baza, a caracteristicilor de rezistenta
mecanicd, rezistenta la coroziune etc ;

Calitatea constructiilor sudate depinde de calificarea si constiinciozitatea personalului
de proiectare si executie.



2. DEFINITII SI NOTIUNI DE BAZA UTILIZATE LA SUDARE

Inginerul si personalul sudor trebuie sa foloseasca un vocabular de specialitate, cand fac referire la
sudarea materialelor si a procedeelor conexe sudarii. Aceasta conditie este absolut necesara pentru a
putea comunica intr-un cadru tehnic, in care informatiile trebuie sd se transmitd intr-o maniera
precisa, corectd si intr-un mod eficient, dat fiind faptul ca parametrii care afecteaza direct calitatea
imbinarilor sudate, sunt foarte numerosi.

Imbinarea sudata reprezinta legatura metalicd nedemontabila, intre doud sau mai multe
elemente metalice, realizatd printr-un procedeu de sudare §i care prezintd rezistentd
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w0, \mecanici si sigurantd in exploatare.

Rezulta in mod evident ca proprietatile imbindrilor sudate, depind esential de procesele fizico-
chimice care intervin la formarea legaturii metalice. Fenomenele metalurgice, influenta elementelor
chimice si a impuritatilor, transformarile de faze si segregatia chimicd, joaca un rol cheie pentru
controlul proprietatilor de rezistentd ale imbindrilor sudate. Intelegem acum de ce diagramele de
echilibru, de transformare temperatura timp (TTT) si la racire continua (CCT), atat de indragite de
catre studenti, sunt extrem de importante pentru intelegerea si controlul acestor procese.

In cele ce urmeazi, vom defini principalele elemente de vocabular cu care se va opera de acum
inainte pe tot parcursul acestei carti, urmand ca anumite elemente specifice unor procedee de
sudare, sa fie definite in capitolul in care sunt tratate.

e Cusitura sudata - este zona din imbinarea sudata, care rezultd prin cristalizarea baii de
sudurd. Este delimitatd de restul materialului prin liniile de topire si asigurd legatura de
rezistenta dintre piesele imbinate ;

e Materialul de baza - reprezinta partea metalicd a elementelor care se imbind prin sudare si
care nu este afectatd de modificari structurale si chimice datoritd sudurii ;

e Material adaos - metalul sau aliajul sub forma de sarma, vergea cu sau fara invelis, bard sau
pulberi, care se topeste si completeaza baia de sudura. In general, este de aceeasi calitate ca
si materialul de baza ;

o Rostul de sudare — spatiul geometric lasat liber intre elementele metalice care se imbina
prin sudare, pentru a asigura patrunderea cusaturii sudate, pe intrega grosime a materialului;

e Baia de sudura — este topitura metalica formata prin topirea suprafetelor rostului de sudare
din metalul de baza si eventual a materialului adaos ;

e Metalul depus — fractia din materialul adaos, care participa efectiv la formarea cusaturii
sudate, o parte din materialul adaos trece in zgura, o parte se pierde prin stropire si 0 mica
cantitate de metal se pierde prin vaporizare ;

e Zgura — strat de oxizi care se formeaza la sudarea prin topire, datoritd proceselor de
dezoxidare a baii de sudurd si care datoritd greutatii specifice mai reduse, se dispune
deasupra baii de sudare, avand un rol de protectie chimica si termica ;

e Patrunderea sudurii — profunzimea de patrundere a cusaturii sudate in metalul de baza.
Depinde de procedeul de sudare si viteza de sudare ;

e Linia de topire — linia de delimitare dintre cusatura sudata si elementele imbinate ;

e Raédacina cusaturii — primul rand de sudura depus sau zona inferioara a cusaturii sudate, la
sudarea dintr-o singura trecere ;

e Suprafata cusiturii — suprafata superioara vizibila a cusaturii sudate ;

e Zona influentati chimic — zona de trecere intre cusatura sudatd si metalul de baza, in care
s-au produs modificari ale compozitiei chimice, datorate procesului de sudare ;



e Zona influentata termic — (ZIT) zona adiacentd zonei influentate chimic sau liniei de topire
care a fost afectata de modificari structurale ;

e Viteza de sudare - (cm/min) parametru tehnologic, care caracterizeaza viteza cu care se
realizeaza cusatura sudata sau stratul de sudare la sudarea multistrat ;

e Stare de tensiuni - datoritad ciclului termic de incélzire-racire care se deruleaza pe parcursul
proceselor de sudare, in cusatura sudatd si ZIT iau nastere tensiuni interne, care sunt
responsabile de deformatiile post-sudare sau chiar de aparitia unor defecte de sudare,
precum fisurile ;

e Segregatie chimica - in baia de sudare, dar si in ZIT pot aparea o serie de procese fizico-
chimice, difuzia, evaporari de material, insa separarea unor elemente chimice, preferential la
limita de graunti cristalini, a impuritdtilor precum S, P, B poate deveni extrem de daunétoare
pentru Tmbinarea sudatd. Acest proces este favorizat de temperaturile foarte ridicate din baia
de sudare si zona de material adiacenta ;

e Dilutie - fenomen care apare cand calitatea materialului de bazd este diferitd de cea a
materialului adaos. Acestea participd in proportii diferite la realizarea cusaturii sudate,
compozitia chimica a materialului din zona cusaturii sudate, avind o compozitie chimica
intermediara, raportat la materialul de baza si adaos ;

e Sursa termica - pentru realizarea legaturii metalice de rezistenta intre piesele imbinate prin
sudare este necesar introducerea de energie in zona imbindrii, care sd aduca atomii de
material in contact la distante atomice ;

e Grosimea s — reprezintd grosimea imbindrii sudate masuratd in axa cusiturii sudate, din

sectiunea transversala a cusaturii ;

Suprainéltarea s' — supraindltarea cusaturii sudate masurata in raport cu metalul de baza ;

Latimea cusaturii — ldtimea cusaturii masurata perpendicular pe directia de sudare ;

Lungimea cuséturii — lungimea masurata la suprafata cusaturii in directia de sudare ;

Unghiul cusaturii o, — unghiul méasurat intre liniile de topire a cusaturii sudate.

Elementele componente ale unei imbinari sudate sunt prezentate in figura 2.1, unde cusatura sudata
este alcatuitd din materialul de bazd si materialul adaos. La procedeele de sudare prin topire,
suprafetele rostului de sudare se topesc impreuna cu materialul adaos, forméand baia de sudare, care
prin cristalizare formeaza legatura metalica de rezistenta.

material adaos suprafata cusaturii

zona influentata chimic muchia cusaturii

zona influentata termic

material baza
linia de topire

cusatura sudata

radacina cusaturii

Fig. 2.1. Elementele componente ale unei imbinari sudate.
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Coeficientul de forma reprezintd raportul dintre latimea si patrunderea cusaturii sudate. Metalul
depus la o singurd trecere formeazda un rand, iar randul sau randurile situate la acelasi nivel
formeaza un strat. Depunerea multistrat este necesara in cazul imbinarilor sudate cu grosime medie
sau mare, cand la o singura trecere baia de sudura nu asigurd volumul de metal necesar, pentru a
umple complet rostul de sudare.

2.1 Clasificarea imbinarilor sudate

Datoritd diversitatii foarte mari a constructiilor sudate se impune clasificarea si folosirea unei
terminologii specifice in acest domeniu, pentru a facilita comunicarea si schimbul de informatii
intre proiectant, tehnolog si sudor. Clasificarea imbinarilor sudate este ilustratd in schema
prezentata in figura 2.2.

dintr-o ‘
arte % 3 w
P Dupa Numarul de

- partile sudate treceri —
din ambele : :
parti mai multe treceri
—l cap la cap
interior
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dturii s | relativaa {in T
CRsstun sudate relativa a

laterale

pieselor
inclinate —| in muchie
—‘ prin suprapunere |
Dupa Pozitia de
continuitate sudare
|
| |
la imbinari la imbinari
cap la cap in colt
| orizontala I— | orizontald cu perete vertical I—
| orizontala pe perete vertical I— | orizontala in jgheab I—
| peste cap (de plafon) i— | peste cap (de plafon) i—
| verticald (T sau J) l— | verticald (T sau J) l—

Fig. 2.2. Criterii de clasificare a imbinarilor sudate.
(T sudare ascendenti; sudare descendenti)

Diversitatea constructiile metalice este practic nelimitata, insa orice structura sudata are la baza doar
imbinari sudate care din punct de vederea a pozitiei relative a pieselor, pot fi reduse la una din
situatiile ilustrate in figura 2.3. Alegerea unei variante depinde de calitatea materialului de baza,
grosimea lui, procedeul de sudare, precum si de conditiile de rezistentd mecanica pe care trebuie sa
le satisfaca imbinarea sudata.
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W7 L&

a) cap la cap b) prin suprapunere ¢) in colt interior d) in colf exterior
e)inT f) in cruce 2) in muchie h) cu margini rafrante

Fig. 2.3. Clasificarea imbinarilor sudate dupa pozitia relativa a pieselor.

In anumite situatii particulare cand se impune realizarea unor imbinari sudate cu suprafata neteda,
imbindrile sudate cap la cap sunt preferate celor de colt, datoritd faptului ca sunt mult mai usor de
prelucrat mecanic dupa sudare (de ex. la placarea unor recipienti cu bachelitd). Suprafetele metalice
netede, cu raze mai mari de racordare sunt mult mai favorabile acestui scop, figura 2.4.

suprafata
prelucrata
mecanic bachelita

/ % NN

Fig. 2.4. Evitarea unor imbinari de colt in favoarea imbinarilor sudate cap la cap.

Imbinarile sudate in muchie sau cu margini risfrinte au proprietiti mai reduse de rezistenta
mecanicd, prin urmare se vor putea utiliza doar in situatiile cand elementele acesteia nu sunt supuse
unor sarcini mari de solicitare. Pentru a facilita patrunderea sudurii, la aceste tipuri de imbinari se
pot prevedea rosturi in forma de I, V, Y sau U.

Imbinarile sudate cap la cap sunt frecvent folosite pentru realizarea vaselor de presiune, cazane,
recipienti, tevi, invelitori plane etc. Realizarea lor necesitd o atentie mai mare in raport cu alte tipuri
de Tmbinari, dar daca sunt bine efectuate, prezintd o rezistentd mecanica foarte bund. Pregatirea
rosturilor de sudare in vederea asigurarii dimensiunii si patrunderii necesare a cusaturii sudate,
poate sa conduca la costuri suplimentare. Deformatiile post-sudare si tensiunile interne acumulate n
cusaturd si materialul de baza, pot ridica unele probleme de sigurantd in exploatare a constructiei
sudate, dar efectul acestora poate fi redus printr-un tratament termic de detensionare.

In anumite situatii la sudarea unor piese de grosime ridicati este necesara sustinerea baii de sudurd
la radacina cusaturii, printr-una din variantele de mai jos:
e Utilizarea unui suport din cupru sau ceramic ;
e Utilizarea unei perne de flux, figura 2.5 ;
e Utilizarea unei folii adezive din aluminiu armata cu fibra de sticla ;
e Utilizarea unui suport fuzibil din platbanda care poate raimane in imbinare sau este
indepartat ulterior prin polizare;
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e In cazul sudarii cap la cap a tevilor se poate folosi un inel fuzibil, care indeplineste un
rol de distantator, figura 2.6.

In cazul sudarii automatizate sau robotizate se poate suda manual un strat de radidcind pentru
sustinerea straturilor urmédtoare, uneori fiind necesar prelucrarea mecanicd a acestuia din partea
opusa, pentru indepartarea eventualelor defecte localizate la radacina cusaturii.

Fig. 2.5. Sustinerea baii de sudura cu ajutorul Fig. 2.6. Sustinerea bdii de sudura cu ajutorul unui
unei perne de flux. inel fuzibil la sudarea tevilor.

Din punct de vedere al directiei cusaturii sudate in raport cu directia de solicitare a imbinarii, se pot
distinge trei situatii, asa cum este ilustrat in figura 2.7. In figura 2.8 este prezentatd clasificarea
imbinarilor sudate, dupa continuitatea cusaturii.

F 5 = 9" <90~ F g

a) b) c)
Fig. 2.7. Clasificarea imbinarilor sudate dupa directia de solicitare.
a) cusaturi laterale, b) cusdturi frontale c) cusaturi inclinate.

I l
a) b)
Fig. 2.8. Clasificarea imbinarilor sudate dupa continuitatea cusaturii sudate.
a) cusaturi continue, b) cusaturi discontinue.

In figura 2.9, respectiv in figura 2.10 sunt ilustrate pozitiile de sudare pentru imbinirile sudate cap
la cap, respectiv la cele sudate in colt. Standardul international ISO 6947 reglementeaza pozitiile de
sudare, in functie de orientarea axei mediane a cusaturii, conform figurii 2.11.
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30°, 30° axa cusaturii axa cusaturii

Fig. 2.9. Clasificarea imbinarilor sudate cap la cap dupa pozitia de sudare.
PA - orizontala, PC - orizontald pe perete vertical (in cornise), PE - peste cap (de plafon)
PF - verticald ascendentd, sau PG - verticald descendenta.

Fig. 2.10. Clasificarea imbinarilor sudate in colt dupa pozitia de sudare.
PB - orizontald cu un perete vertical, PA - orizontala in jgheab, PE - peste cap (de plafon)
PF - verticald ascendenta sau PG - verticald descendenta.
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orizontala

orizontala orizontala
cu perete cu perete
vertical vertical

P
E'/ K- .(/_,///
orizontala

. pe perete
vertical

orizontala
peste cap

Fig. 2.11. Pozitiile de sudare conform SR-1SO 6947 in functie de orientarea axei
mediane a cusdturii sudate.

Din punct de vedere al ergonomiei de lucru, pozitia optima de sudare este cea orizontala, atat pentru
imbinarile sudate cap la cap, cét si pentru cele sudate in colt (orizontala in jgheab). Destul de
frecvent nsd, acest lucru nu este posibil datoritd constrangerilor de acces impuse de constructia
sudatd, in special la cele cu complexitate ridicatd, accesul fiind permis doar din anumite directii.
Cand situatia o permite, se pot construi diferite dispozitive auxiliare care sd aducd elementele
imbinarii intr-o pozitie favorabila sudarii, de preferinta cea orizontala.

Fig. 2.12. Pozitii de sudare la sudarea tevilor sau a virolelor.
PA - orizontala prin rotirea piesei, PC - orizontald in cornise, PF - verticald ascendentd,
PG - verticala descendenta si HL-045- piesa inclinatd 45° inainte.
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2.2 Rostul de sudare

Rostul de sudare este spatiul liber de o anumitad forma geometrica, care se lasa
intre piesele de imbinat in vederea asigurarii patrunderii sudurii pe toatd grosimea
w o ) Metalului de baza.

Forma si dimensiunile rosturilor de sudare depind de o serie de factori, dintre care 1i amintim pe cei
mai importanti:
e C(alitatea si grosimea metalului de baza ;
Calitatea materialului adaos;
Pozitia relativa a pieselor sudate ;
Proprietatile de rezistentd mecanica impuse imbindrii sudate ;
Procedeul de sudare;
Pozitia de sudare si accesibilitatea locului de imbinare.

Elementele rostului de sudare sunt prezentate in figura 2.13. Cotarea dimensiunilor caracteristice,
forma si dimensiunile acestora sunt standardizate pentru diferite procedee de sudare, in functie de
calitatea metalului de baza.

suprafata rostului

unghiul rostului a KL

\ . i _ 1 1.

\\‘ muchia rostului o uflghIU1 rostulu;,

o \ A I E — latimea rostului;

latimea rostului E / X

\ | 7 b — deschidere rost;
\ 7 N o qe s e
- - o 4 — . h — inaltimea radacinii;

NN / 7/~ inaltime 7/ ‘ _ -
A \\ X raza / / radacina’ | r —raza ‘rostulﬂul, o
deschidere rost \»{ b ¢4/~ M ‘ s — grosimea imbinarii.
NN SIS NS “

radacina rostului T
Fig. 2.13 Elementele geometrice ale rostului de sudare.

Clasificarea rosturilor de sudare se poate face in functie de forma geometricd si de gradul de
simetrie a sectiunii transversale, conform figurii 2.14.

| Rosturi de sudare |

\ ( | Simetrice | | Asimetrice | \
| sudate dintr-o parte sudate dintr-o parte |
| sudate din ambele parti sudate din ambele parti |

)( )

Fig. 2.14. Clasificarea rosturilor de sudare in functie de gradul de simetrie a sectiunii transversale.

Dupa forma geometrica a sectiunii transversale, rosturile pot fi prelucrate in: 1, V, Y, U, X, 2U etc.
Prelucrarea rosturilor se face prin metode, precum taierea cu flacara, cu plasma, arc electric sau
laser sau prin metode mecanice de prelucrari prin agchiere, polizare sau forfecare.
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2.2.1 Rosturile imbinirilor sudate cap la cap
Rosturile cu sectiune minima reprezinta solutia economica de pregatire si realizare a unei Imbinari
sudate. Din punct de vedere al distributiei tensiunilor interne si al deformatiilor dupa sudare, sunt
preferate rosturile simetrice.

Tab. 2.1 Rosturile imbinarilor sudate cap la cap.

Grosi terial
Nr |s (rr(ililrln;e e Forma |2 |4 |6 |8 | 10| 15]20|25|30|35|40|45]|50]60
rost
)
1. r")- 5 II brs |6<b<8
: r cu suport la radacina permanent
= 1]
2.0 b ) V b <4, 40°< o <60°
& 2 daca este cazul cu suport la radacina permanent
| PP
3. 1<b<4,0=60°2<h<4
Y sudurda in Y
[ | | [ [ [ [ |
4, L|J 1<b<4, 16°<a<24°, 2<h<4, r~6
sudurd in U
| LT T
5. X 1 <b< 3, 40° <o < 60°
sudurd in V pe ambele parti (sudura in X)
| PP
6. X 1 <b<4, 40° <o < 60°
- sudurd in Y pe ambele parti
| L]
7. H b<3, 16°<a<24°
sudurd in U pe ambele parti
[ [ | ]
8. 2<b<4, 35°<a<60°
V sudurd in 2 V
y | [T [
9.| § By 2<b<4, 10°<a<20°, r~8
l' x h) sudurd in 2 U
-y [ [ [ [T [ [ |
10| % fbeAT K 1 <b<3, 40°<a < 60°
L 1 <_R. sudura in K
— o, — T T
1) ; .lhl\ H 1 <b<3, 40°< 0 < 60°
f ) sudurd % U pe ambele parti
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In tabelul 2.1 sunt prezentate cele mai utilizate rosturi de sudare pentru imbinarile sudate cap la cap.
Standardul SR EN 29692:1994 reglementeaza forma si dimensiunile rosturilor la sudarea pieselor
din otel. Imbinarile sudate din ambele parti, precum rosturile in X sau 2U, se realizeazi din mai
multe treceri, la fiecare trecere structura metalica trebuie rotita cu 180°, deoarece astfel se asigura o
compensare a deformatiilor si tensiunilor produse in urma sudarii. Acest fapt poate necesita
realizarea unui dispozitiv de intoarcere, iar operatiile de pregitire necesare in vederea sudarii pot
diminua productivitatea.

Rosturile asimetrice 142V, 14Y, U sunt utilizate mai rar, in general 1n cazul unor imbindri sudate cu
acces dificil din punct de vedere al pozitiei de sudare. Astfel, aceste rosturi pot fi intalnite la sudarea
in pozitie orizontala pe perete vertical in pozitia PC, rostul drept fiind in pozitie inferioarda in
vederea sustinerii baii de sudura. Deoarece doar un element al imbinarii este prelucrat, manopera de
pregatire a imbinarii sudate este redusd, pierderea de material de baza prin prelucrarea rostului este
redusd, iar consumul de material adaos este micsorat corespunzator.

Fatd de aceste avantaje trebuie luat in considerare riscul marit al aparitiei deformatiilor dupa sudare,
contractia baii de sudurd actioneaza asimetric 1n raport cu elementele imbinarii, iar pentru a asigura
o patrundere corectd a cusaturii sudate in materialul de baza, este necesar utilizarea unor surse
termice de putere ridicatd. La Tmbindrile sudate intr-o parte, se recomanda scobirea radacinii prin
craituire, frezare sau polizare si resudarea acesteia. Aceastd operatie asigurd evitarea unor defecte
de sudare localizate la radacina cusaturii, ca urmare a lipsei de topire sau patrundere insuficienta.

2.2.2 Rosturile imbinirilor sudate in colt
Rosturile Tmbinarilor sudate in colt sunt frecvent utilizate la realizarea constructiilor sudate ce
contin elemente dispuse perpendicular sau cu o abatere de + 15° fatd de aceasta. Pentru a analiza
diferitele tipuri de rosturi utilizate la Tmbindrile sudate in colt este important sa definim elementele
geometrice ale acestora, care sunt prezentate 1n figura 2.15.

Lp L

-+ Ll -

N5
¥

concavitate| ~»" convexitate

N
1
grosime grosime
teoretica teoretica
\ patrundere _patrundere
a) cusdtura sudata concava b) cusatura sudata convexa

Fig. 2.15. Elementele geometrice ale imbinarilor sudate in colf.

Marimea teoreticd a cusaturii sudate n colt este definitd prin dimensiunea z, ce reprezintd cateta
unui triunghi delimitat de muchiile elementelor sudate si inscris in profilul cusiturii. in functie de
tipul suprafetei cusaturii sudate, concave sau convexe, precum si de marimea patrunderii cusaturii
sudate in metalul de baza, se disting urmatoarele elemente geometrice ce definesc profilul sectiunii
cusaturii in colt, conform figurii 2.15:
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e Grosimea teoreticd a Tmbinarii sudate — egald cu néltimea triunghiului inscris in
cusaturd (A). Nu ia In considerare patrunderea cusaturii in metalul de baza;

e Concavitatea sau convexitatea suprafetei sudurii — abaterea profilului suprafetei
cusaturii in sectiune transversala in raport cu ipotenuza triunghiului A;

o Patrunderea cusiturii - distanta masuratd intre radacina cusaturii si punctul de
convergenta al liniilor (curbelor) de topire, situat teoretic pe axa mediana a cusaturii
sudate;

o Grosimea efectiva (L,) se masoara intre ipotenuza triunghiului A inscris in cusatura si
punctul determinat de intersectia liniei de topire a cusaturii cu muchia piesei sudate.
Aceastd dimensiune reprezintd un element geometric important a cusaturii sudate,
deoarece ia 1n considerare si patrunderea cusaturii in materialul de baza.

Convexitatea suprafetei cusaturii sudate in colt este consideratd de catre multi ca o ranforsare a
imbinarii sudate. Totusi, o convexitate excesiva actioneazd in mod negativ asupra rezistentei
mecanice a 1mbindrii sudate. Cresterea convexitafii suprafetei cusaturii, conduce la marirea
periculoasa a tensiunilor interne in zona muchiilor cusaturii si astfel, creste riscul de aparitie a
fisurilor, deoarece actioneaza ca si un concentrator de tensiuni.

Marimea optima a cusaturii pentru imbindrile sudate in colt, se obfine in situatia in care
dimensiunea L, este egald cu grosimea metalului de baza. Daca piesele Imbinate au grosimi diferite,
atunci dimensiunea L, va fi diferitd pentru fiecare element in parte si egala cu grosimea lui. Daca
aceastd marime se dubleaza, suprafata cusaturii sudate nu se dubleaza, dar volumul cusaturii sudate
creste de trei ori. Prin urmare s-ar produce o risipa de material adaos, ar creste considerabil costurile
operatiei de sudare, iar deformatiilor cauzate de efectul termic ar fi mai pronuntate.

La sudarea 1n pozitie PB cu un perete vertical exista riscul producerii unei patrunderi asimetrice, cu

patrundere mai mare in piesa orizontald, ceea ce conduce la diminuarea rezistentei mecanice a
imbinarii sudate. Din acest motiv, este recomandata sudarea in pozitie PA orizontald in jgheab.

R R

'

h h

s=3+24 s=12+40 s=24+60

b=1+3 b=1+3 b=1+3
h=2+6 h=2+6
a=30-+70° a=18+40°

Fig. 2.16. Rosturile imbindrilor sudate in colf interior (dimeniuni in mm).

Rezistenta mecanicd a Tmbinarilor sudate in colt interior, prezentate in figura 2.16, este relativ
scazutd, datoritd faptului cd piesa aflatd in pozitie orizontald nu participd pe intreaga grosime la
formarea cusaturii sudate. Sunt cuprinse doar straturile superficiale ale materialului, in special la
patrunderi mai mici si apar adeseori defecte de structura si fisuri localizate la radacina imbinarii.
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Aceste aspecte sunt mai evidente n special la rosturile in colt netesite si desi sunt cele mai ieftine
din punct de vedere al operatiilor de pregatire si sudare, se recomanda evitarea lor, in special pentru
imbindrile sudate puternic solicitate. Cresterea grosimii pieselor sudate necesitd utilizarea unor
rosturi de formad mai complicatd, asimetrice, care impun o pregatire a imbindrii mai atenta,
recomandandu-se realizarea cusaturilor din mai multe treceri.

In figura 2.17 sunt reprezentate mai multe variante de rosturi neprelucrate pentru imbinrile sudate
in colf exterior. Spre deosebire de rosturile sudate in colf interior, cusatura sudatd cuprinde in
anumite situatii ambele piese pe intreaga grosime, ceea ce conferd imbindrii sudate o rezistenta
mecanicd superioard. O atentie deosebita trebuie acordatd operatiilor de pregatire si pozifionare
relativa a pieselor sudate, iar la radacina cusaturii, baia de sudurd trebuie sustinutd cu suport de
cupru sau perna de flux.

suport/,Cu - HCQ\ b*‘k\

— 8 Ne— —sl " g Ne—— —

wn
T

[on
I|
@

b=1+3 b=1+2
s=3+14 c=3+5

s=5+24
Fig. 2.17. Rosturile netegite pentru imbindarile sudate in colt exterior (dimensiuni in mm,).
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b=1+4 b=1+3 b=1+4 b=1+3
h=2+4 h=2+4 h=2+6 h=2+4
s=5+20 s=8+24 s=6+26 s=8+32
a=20+40° a=17+30° a=30+60° a=20+40°

Fig. 2.18. Rosturile prelucrate pentru imbinarile sudate in colf exterior (dimensiuni in mm).
In cazul sudarii in colft exterior a pieselor de grosime mai mare, se recomanda utilizarea unor rosturi

cu deschidere mai mare, precum rosturile asimetrice '2Y sau ’2U sau la grosimi $i mai mari, a
rosturilor simetrice Y sau U, asa cum este ilustrat in figura 2.18.

2.2.3 Rosturile imbinarilor sudate prin suprapunere

Denumirea acestor imbinari provine din pozitia relativa a pieselor sudate, insd din punct de vedere
al realizarii sudurii se pot considera ca si imbinari sudate in colt, figura 2.19.
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Imbinarile sudate prin suprapunere au proprietati de rezistentd mecanicd foarte reduse, datorita
concurentei unor factori ce influenteaza in mod negativ aceste proprietati:

e Solicitarea complexa a cusaturii, In special a radacinii acesteia, la sarcini de intindere,
forfecare si rasucire ;

e Patrunderea redusa a cusaturii pe grosimea metalului de baza;
e Distributia neuniforma a sarcinilor mecanice in cusatura, se produce o concentrare a
acestora, In zona radacinii cusaturii.

v |'—'-—T

///V/ :

Ak

b=0+2 s=3+8 s=5+36
s=3+24 L=3=5)s $=(0,5+1)'s
L=(5+10)s L=(10+80)s

Fig. 2.19. Rosturile imbinarilor sudate prin suprapunere (dimensiuni in mm).

Aceste caracteristici, Impreuna cu faptul ca suprapunerile de material sporesc greutatea constructiei
sudate si maresc consumul de manoperd, precum §i cel de materiale, limiteazd semnificativ
aplicatiile la care sunt prevazute aceste tipuri de Imbinari.

O alta categorie de Tmbinari sudate prin suprapunere, insa la care sudura se efectueaza in muchie,
este ilustratd in figura 2.20, iar in figura 2.21 este ilustratd o imbinare prin suprapunere, sudata in
gaura prin sudura de colt, denumita electronit.

o=30.. 70 TD:(S —20)sw
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Fig. 2.20. Rosturile imbinarilor prin suprapunere Fig. 2.21. Rosturile imbinarilor prin
cu margini rdsfrante sudate in muchie suprapunere sudate in gaurd, electronit.

Imbindrile cu margini rasfrante sunt o categorie speciald de imbindri prin suprapunere, care se
aplicd uzual pentru tablele subtiri, cu grosime mai micad de 5 mm. Marginile sunt obtinute prin
indoire sau ambutisare si sunt sudate in muchie. In functie de grosimea metalului de baza se pot
prelucra rosturi i cu deschidere mai mare, caz in care se va suda cu material adaos. Rezistenta
mecanica a acestor imbinari este foarte redusd si asigurda mai mult un rol de fixare a elementelor
metalice, decat unul de rezistentd. Imbindrile sudate in giuri sau o serie de decupaje efectuate in
piesa superioara se realizeaza prin depunerea metalului adaos in aceste cavitati in lungul conturului
profilului decupat, pana la inchiderea completa a acestuia, figura 2.21. Cusatura astfel obtinuta se
caracterizeaza prin proprietatile specifice imbinarilor de colf interior. Uzual, se practicd mai multe
decupaje identice, pentru a asigura o rezistentd mecanica satisfacatoare.
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2.3 Gradul de dilutie

Cusatura sudatd se formeaza prin deplasarea si cristalizarea baii de sudura in lungul directiei de
sudare. La formarea baii de sudura participa atat materialul de adaos, cat si metalul de baza, prin
topirea suprafetelor rostului de sudare, figura 2.22.

suprafata totala a cusaturii (S)

MB

O /ooy Dilufie = —————+100%
NN\ MB + MA
suprafata  proportionala cu \ suprafata  proportionald cu
participarea MB la formarea participarea MA la formarea

cusaturii sudate cusaturii sudate

Fig. 2.22. Determinarea gradului de dilutie in imbinarile sudate.

Procedeul de sudare, proprietatile sursei termice, mediul de sudare, calitatea materialului adaos si de
baza, viteza de sudare, configuratia geometricd a rostului de sudare si a Tmbinarii sudate,
patrunderea cusaturii Tn metalul de baza, determind proprietatile de rezistentd mecanica a cusaturii
sudate si a zonei influentate termic ZIT.

Gradul de dilutie reflecta participarea metalului de baza la formarea cusaturii sudate si
7% se exprima in procente. Dilutia se poate mdsura experimental prin planimetrie sau prin
g \\\ efectuarea de analize chimice locale.

O valoare uzuala a gradului de dilutie se situeaza in jurul valorii de 20% , iar diferenta de 80%
reprezintd participatia materialului adaos la formarea cusaturii sudate. Aceastd valoare variaza in
functie de procedeul de sudare, tipul rostului ales si parametrii tehnologici de sudare.

2.4 Alegerea formeli rosturilor de sudare

Alegerea corecta a formei si dimensiunilor rosturilor de sudare, reprezintd un aspect important din
faza de proiectare a unei constructii sudate. Principiile care stau la baza alegerii unui anumit rost de
sudare, sunt ilustrate in diagrama din figura 2.23. Comportarea in exploatare si siguranta
constructiei sudate, depinde nemijlocit de aceastd etapa a proiectarii. Pentru a facilita munca
proiectantilor s-au elaborat o serie de standarde si normative, care stabilesc forma si dimensiunile
rosturilor de sudare, in functie de procedeul de sudare, grosimea si calitatea metalului de baza.

Terminologia de specialitate in ceea ce priveste elementele rosturilor de sudare, in functie de tipul
imbindrii este prevazutd in norma EN 12345 :1998. Deasemenea, in EN 1993 Eurocod 3 sunt
stabilite regulile de calcul a imbindrilor elementelor si structurilor din otel, marcile S235, S275,
S355 si S460 solicitate predominant static. Prevederile se aplica produselor cu grosimi s > 4 mm,
realizate din marci de otel sudabile pentru constructii, conform EN 1993-1-1. Pentru suduri la piese
cu grosimi < 4 mm se fac referiri la EN 1993 partea 1.3, iar pentru suduri la profile tubulare pentru
constructii, cu grosimi de 2,5 mm §i mai mari, sunt precizate indicatii in articolul 7 al acestui
standard. In mod obisnuit, daca nu se precizeaza altfel, este cerut nivelul de calitate C, conform EN
ISO 25817.
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CRITERII DE ANALIZA SI SELECTIE A
ROSTURILOR DE SUDARE
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specifice de mat.
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Fig. 2.23. Criterii de analiza i selectie a formei si dimensiunilor rosturilor de sudare.

2.4.1 Criteriul constructiv
Grosimea materialului de baza reprezinta factorul principal in alegerea tipului si dimensiunilor
rosturilor de sudare. Cresterea grosimii materialului impune alegerea unor rosturi cu deschidere mai
mare pentru asigurarea unei bune patrunderi, in special la raddcina cusaturii, unde accesul este redus
prin geometria rostului de sudare. Din punct de vedere al deschiderii rostului, acestea pot fi
ordonate in sens crescator, dupa cum urmeaza: I, Y, V, U, X, 2U.

Complexitatea si rigiditatea constructiei sudate reprezinta un factor de risc in ceea ce priveste
pericolul fisurdrii imbindrilor sudate. Elementele metalice de diferite marimi i sectiuni orientate
sub diferite unghiuri, favorizeaza aparitia concentratorilor de tensiuni in cusaturile sudate care sunt
supuse la solicitari complexe.

Starea de tensiuni §i deformatii in elementele sudate creste datoritd constrangerilor de deplasare
libera a pieselor sudate, acestea fiind rigidizate impreund. Rosturile simetrice sudate din ambele
parti (X, 2U) prezintd avantajul ca reduc pericolul de tensionare, deformare si fisurare a imbinarii
sudate, deoarece randurile de sudurd depuse alternativ pe cele doud parti, compenseaza reciproc
tensiunile generate ca urmare a contractiei produse la trecerea anterioara. Trecerile multiple
realizeaza i un tratament termic de recoacere pentru straturile depuse anterior, care imbunétatesc
caracteristicile mecanice ale cusaturii sudate, In special tenacitatea materialului depus.

Accesibilitatea imbinarilor sudate caracterizeaza posibilitatea realizarii operatiilor de sudare prin
prisma indeplinirii sau nu a conditiilor corecte de lucru, cum ar fi:
e Accesul corect al electrodului sau capului de sudare pe toatd lungimea cusaturii;
e Repartizarea fluxului termic in mod egal intre suprafetele rostului de sudare ;
e Indeplinirea unor conditii specifice de sudare, dirijarea fluxului, ventilarea spatiului de
lucru, sustinerea baii de sudura etc ;
e Urmarirea procesului de sudare, a baii de sudura etc.

2.4.2 Criteriul metalurgic
Proprietatile fizico-chimice ale materialului de bazd influenteazd in mod direct calitatea

imbinarilor sudate, caracterizata prin:
e Proprietati mecanice de rezistenta ;
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o Plasticitatea, tenacitatea si duritatea materialului depus ;

e Transformdrile structurale din cusatura sudata si ZIT ;

e Tensiunile interne acumulate datorita tensiunilor de contractie sau a coeficientilor de
dilatare termica mari sau diferiti, in cazul sudarii a doud materiale diferite ;

e Cocficientul de conductivitate termicd a materialului influenteaza patrunderea
cusaturii In MB si determina puterea sursei termice de sudare;

e Continutul de incluziuni nemetalice din cusatura sudata si din metalul de baza.

Otelurile carbon si slab aliate cu continut redus de carbon suporta viteze mari de incalzire-racire,
fara pericolul aparitiei structurilor de supraincélzire sau de calire. Prin urmare, se pot prevedea
rosturi economice cu deschidere mica (I, Y, K), cand riscul aparitiei deformatiilor dupa sudare si a
fisurilor este mai redus.

Otelurile aliate contin o serie de elemente care maresc calibilitatea (Cr, Mo, Mn etc.), astfel ca
participarea materialului adaos la formarea baii de sudurd trebuie sd fie mai importanta, fapt ce
determind un grad de dilutie si patrundere in metalul de bazid mai redus. Deasemenea, sunt
recomandate depunerile multistrat In rosturi mai deschise (V, U % 2U), cu regimuri de sudare mai
putin intense, aceste oteluri avand o susceptibilitate marita la deformatii, datoritd coeficientilor mari
de dilatare liniara si a coeficientilor mici de conductivitate termica.

Materialele neferoase (Cu, Al, Ti si aliajele acestora) se caracterizeazd prin coeficienti de
conductibilitate termica ridicata si prezenta unor straturi superficiale de oxizi aderenti pe suprafata
metalica, datoritd afinitatii foarte mari fatd de oxigen a acestor elemente. Peliculele de oxizi
actioneaza ca si o bariera fizica ce impiedica formarea legaturilor metalice in baia de sudare pe
durata procesului de cristalizare. Mai mult, oxizii acestor metale au temperaturi foarte ridicate de
topire (exemplu : oxidul Al,Os are punctul de topire la 2050 °C fatd de 660 °C cat are Al, oxidul
Cu,0 se topeste la 1235 °C fata de Cu 1la 1083 °C etc.). Datorita acestor particularitati, la sudarea
materialelor neferoase, se recomanda utilizarea unor rosturi mai deschise si sudarea cu viteze mari,
utilizand surse termice puternice i concentrate.

Impurititile nemetalice endogene §i exogene, prezenta segregatiilor, structura grosolana rezultata
ca urmare a unor tratamente termice neadecvate sau starea de tensiuni datoratd deformatiilor
plastice efectuate anterior operatiilor de sudare, influenteazd in mod negativ calitatea Imbinarilor
sudate. Defectele structurale, cum ar fi vacantele din reteaua atomica, favorizeaza procesele de
difuzie a elementelor nedorite pe durata cristalizarii, cu efecte negative asupra comportdrii in
exploatare a imbinarii sudate. Impuritatile se separd cu predilectie la limita grauntilor, pe o grosime
de cateva plane atomice si afecteazd in special comportarea la oboseald a structurii sudate,
micsorand rezilienta materialului in zona afectatd termic. Proprietitile mecanice precum rezistenta
la tractiune sau duritatea, sunt afectate intr-o masura mai mica.

2.4.3 (Criteriul tehnologic
Procedeul de sudare ales pentru realizarea unei imbindri sudate influenteaza alegerea rostului de

sudare, pe baza urmatoarelor considerente:
e Caracteristicile fizice §i grosimea metalului de baza;
e Puterea sursei si concentrarea fluxului termic;
e Protectia si sustinerea baii de sudura ;
e Pozitia de sudare.
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In cazul procedeelor de sudare caracterizate prin patrundere mare a cusiturii in metalul de baza,
cum este cazul sudarii sub strat de flux, cu plasma, flux de electroni si laser, se utilizeaza rosturi
mai inchise (I, Y, X), iar in cazul sudarii in baie de zgura topitd, sudarea alumino-termica si sudarea
cap la cap prin procedee de sudare in stare solida, se utilizeaza exclusiv rosturi netesite in 1.

Procedeele de sudare care produc cantitdti mari de zgurd sau zgura vascoasa trebuie sa utilizeze
rosturi cu deschidere marita, pentru a permite zgurei sa se ridice la suprafata baii de sudurd. Sudarea
orizontald 1n cornisd si cea orizontald cu un perete vertical, necesitd utilizarea unor rosturi
asimetrice (Y, %4V, %U, K, % 2U) cu tabla inferioara netesita, pentru sustinerea baii de sudura. in
cazul sudarii in pozitia PE peste cap, se va alege rostul in V si cu unghiul rostului cuprins intre 60°
si 120°.

2.4.4 Criteriul de exploatare

Conditiile de exploatare a imbinarii sudate iau in considerare marimea si natura sarcinilor preluate
de constructia sudata, temperatura si mediul de exploatare, gradul de risc in exploatare. Mediul in
care constructia sudatd este exploatatd poate prezenta anumite caracteristici, precum: actiune
coroziva, radiatii nucleare, vibratii, temperaturi foarte ridicate sau scdzute de lucru, presiuni
ridicate, ceea ce impune alegerea unor rosturi care asigura rezistenti mecanicd superioara. In aceste
situatii se impune realizarea exclusiv de imbinari sudate cap la cap, cu utilizarea unor rosturi cu
deschidere mare (Y, U, X, 2U), sudate in mai multe treceri si utilizdind doar procedee de sudare de
calitate superioara. Posibilele defecte localizate la radacina sudurii sunt eliminate prin craituire si
resudarea radacinii cusaturii. Este interzisa utilizarea imbindrilor sudate in colt, prin suprapunere
sau cu margini rasfrante, datorita rezistentei mecanice inferioare a acestora.

2.4.5 Criteriul economic

Intotdeauna a existat tendinta agentilor economici de a reduce cheltuielile de fabricatie si de a
deveni mai competitivi. Desi este un criteriu important de alegere a rosturilor de sudare, prin prisma
reducerii costurilor determinate de volumul operatiilor de pregatire-asamblare-sudare, acest lucru
este posibil doar dupa indeplinirea criteriilor de importantd majord, cum ar fi: criteriul de
exploatare sau criteriul metalurgic. Nu orice economie realizatd prin adoptarea unor rosturi de
forma mai economicd, produce o economie in termeni reali. Costurile de realizare a unei imbinari
sudate sunt reflectate de urmatoarele considerente:

e Volumul operatiilor de prelucrare a rosturilor de sudare;
Pierderea din metalul de baza prin pregatirea rosturilor ;
Consumul de material adaos si materiale auxiliare (gaze, flux etc.) ;
Consumurile energetice;
Cantitatea de manopera necesara la realizarea imbinarii sudate;
Productivitatea de sudare;
Costuri legate de controlul calititii imbinarilor sudate.

Din punct de vedere economic, se poate stabili urmatorul sir al rosturilor de sudare aranjate in
ordinea cresterii cheltuielilor de fabricatie: I, 4Y, Y, %V, V, %U, U, K, X, % 2U, 2U.

2.4.6 Concluzii privind alegerea rosturilor de sudare
Se poate spune ca cele cinci criterii enuntate stabilesc conditiile de analiza si factorii de influenta
care trebuiesc considerati, pentru alegerea optima a rosturilor de sudare. Ca §i recomandari finale
cu caracter general, putem aminti:
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e Utilizarea preferentiala a imbinarilor sudate cap la cap caracterizate prin rezistenta
mecanica superioara;

e Alegerea unor rosturi cu deschidere mai mica si cu suprafete plane (economice);

e Asigurarea patrunderii pe toata grosimea metalului de baza;

e Adoptarea unor rosturi simetrice sudate din ambele parti, doar in cazuri bine justificate
(costuri mai mari);

e Prevederea operatiilor de craifuire si resudare a radacinii, doar in cazurile imbinarilor
puternic solicitate;

e Sustinerea baii de sudura, doar in cazul unei bai cu fluiditate ridicata sau la rosturile cu
deschidere mare;

e Prevederea operatiilor de control nedistructiv, doar pentru constructiile sudate cu un
factor de risc ridicat (cazane sub presiune, structuri de rezistentd in obiective cu
importanta ridicata etc.).

2.5 Reprezentarea imbinarilor sudate pe desenele tehnice

Desenul de executie contine o serie de informatii privind realizarea constructiilor sudate pe care
proiectantul le transmite inginerului sudor sau executantului care realizeaza nemijlocit constructia
sudatd. Informatiile din desenul tehnic trebuie sa fie clare, precise si complete si sa stabileasca in
mod univoc toate conditiile si datele tehnologice de sudare. Pe baza acestor considerente este usor
de inteles necesitatea utilizarii unor standarde, care sa reglementeze simbolizarea imbinarilor sudate
pe desenele tehnice. Astfel, reprezentarea imbinarilor sudate pe desencle tehnice se face in
conformitate cu standardul ISO 22553:2013, figura 2.24.

REPREZENTAREA iIMBINARILOR
SUDATE PE DESENELE TEHNICE
[

: l

REPREZENTAREA DETAILATA | | REPREZENTAREA CONVENTIONALA

Simboluri de baza
30°

2
5Y800 135-PA

))))))))))) ‘AE/K E43.2/SR1125/2-81

L. =! 4.| S |‘7 indicatie

Fig. 2.24. Reprezentarea imbinarilor sudate pe desenele tehnice.

Cotele rostului

Simboluri suplimentare

Linia de Indicatii
referinta suplimentare

A

Reprezentarea detailata constd in desenarea imbinarilor sudate in vedere de sus sau in sectiune
frontala, perpendicular pe directia de sudare. Aspectul cuséturii sudate, in vedere se reprezinta prin
linii curbe care pun in evidenta suprafata cusaturii, iar in sectiunea frontald cusatura se Innegreste,
cu exceptia desenelor unde sunt cotate dimensiunile rostului de sudare. Toate informatiile
referitoare la forma si dimensiunile rostului, precum si a cusaturii sudate sunt trecute pe desen,
datele tehnologice fiind specificate la observatii sau in caietul de sarcini. In general, reprezentarea
detailatd a imbinarilor sudate pe desenele tehnice se utilizeaza mai rar, fiind utilizata cu precadere in
cartile didactice sau in unele publicatii de specialitate.
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Reprezentarea conventionala are un caracter mai abstract si se bazeazd pe o reprezentare
simplificatd a imbinarilor sudate care sunt indicate printr-o linie mai subtire sau de aceeasi grosime
ca si liniile de contur ale desenului. Linia respectivd indicd axa mediand a cusaturii sudate,
reprezentarea fiind insotita si de o serie de linii si simboluri, dupa cum urmeaza:

Linia de indicatie - este o linie subtire inclinatd de aceeasi grosime ca si liniile de cota,
prevazutd cu o sageata in varf orientatd spre axa mediana a cusaturii sudate. Daca numai una
dintre piesele sudate este prelucrata, linia de indicatie va fi orientata obligatoriu spre aceasta,
conform cu figura 2.25 ;

Linia de referinta - constd din doua linii paralele, una este continua si de aceeasi grosime ca
si linia de indicatie si este trasata in prelungirea acesteia, dupa o directie orizontala paraleld cu
baza desenului sau cu axa cusdturii. A doua linie este intreruptd si indica pozitia radacinii
cusaturii sudate, n raport cu varful sagetii liniei de indicatie, figura 2.25. Linia de referinta
intrerupta este omisa doar in cazurile imbindrilor sudate din ambele parti cu rosturi simetrice ;

/
/
Al

Linia de indicatie

pentry sudira A reprezinta partea

\ simboluri imbindrii cu sdgeata liniei
Cealalta parte | / suplimentare de indicatie
a imbinarii A \/\Tmbinare A alte

o= @ O o
/% A indicatii
i 4 // < e

5 inta cealaltd
Imbinare B\/ Cealalta parte reprezinia cea ata
imbinari B parte a imbinarii in

P raport cu linia de
Linia de indicatie O\ indicatie
pentru sudura B X
Fig. 2.25. Definirea partilor sudate. Fig. 2.26. Structura simbolizarii imbinarilor sudate.

Simbolurile de bazia — indicd cu ajutorul unor semne conventionale forma rostului de
sudare, tabelul 2.2. Aceste simboluri se plaseaza relativ la mijlocul liniei de referinta,
deasupra sau dedesubtul acesteia, in functie de ce parte este situatd raddcina imbindrii in
raport cu linia de indicatie. Simbolurile de bazd pot fi interpretate ca si o reprezentare
simplificata a sectiunii transversale a imbinarii;

Simbolurile suplimentare — sunt atagate simbolurilor de baza oferind informatii despre
forma si starea suprafetei cusaturii dupa sudare (prelucrari mecanice, resudarea radacinii
etc.), tabelul 2.2;

Alte indicatii — sunt trecute in continuarea liniei de referinta si cuprind urmatoarele tipuri de
informatii:

o 1in dreptul liniei oblice superioare: codificarea numerica a procedeului de sudare
(SR ISO 4063-2010), abaterile limitd a dimensiunilor cusaturii, clasa de executie,
pozitia de sudare, daca difera de cea orizontala (SR ISO 6947:2011), tabelul 2.3 ;

o 1in dreptul liniei oblice inferioare: calitatea electrodului sau a materialului adaos.
inscrierea cotelor — se face in jurul simbolului de bazi. La stanga acestuia este trecutd
grosimea cusaturii s, iar in dreapta se trece lungimea cusaturii. Dimensiunile rostului de
sudare (b-deschiderea, a-unghiul rostului, h-indltimea radacinii, E-latimea rostului) se trec
in spatiul disponibil deasupra sau dedesubtul simbolului de baza. La Tmbinarile cap la cap
dacd cusitura cuprinde toatd grosimea imbindrii sudate, grosimea s nu se mai trece. La
imbindrile sudate in colf interior se trece fie indl{imea triunghiului inscris in cusatura sudata
a, fie lungimea catetei z a acestuia. In cazul in care catetele sunt inegale, de exemplu in
cazul unor grosimi diferite ale pieselor sudate, se trec dimensiunile celor doua catete sub
forma de produs z; X z,.



a) simbolul de baza deasupra liniei de referintda
Fig. 2.27. Exemplu de reprezentare conventionald a unei imbinari sudate cap la cap cu rost in Y.

b) simbolul de baza sub linia de referinta

Fig. 2.28. Exemplu de reprezentare conventionala a unei imbindri sudate cap la cap cu rost in X.

Tab. 2.2. Simbolurile de baza pentru reprezentarea conventionald a imbinarilor sudate.
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Tab. 2.3. Simbolurile suplimentare pentru reprezentarea conventionald a imbindrilor sudate.

/ W By Prelucrarea
Suprafata | \V4 v cusdturii pentru
plana trecere lind X K

ey 4 W,
Suprafata I \/ \f V

5 Prelucrarea
convexa / W v suprainaltarii / \gjj}/ Y
AV cusaturii pana la

Suprafa}'a nivelul tablei
concava

Sudare pe
Sudare la contur
montaj

s

j Clasa de sudare

Procedeul de sudare
/ Distanta dintre cuséturi
— Simbol pentru sudura intermitenta

Lungimea unei cusaturi

Numarul de cusaturi

__  Simbol suplimentar (suprafata convexa)

— Simbol de baza (sudura in colt)
— Dimensiunea cusaturii sudate

Fig. 2.29. Exemplu de reprezentare conventionala a unei imbinari sudate in colf.
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3. BAZELE FIZICO-METALURGICE ALE SUDARII
MATERIALELOR

3.1 Surse termice pentru sudare

Pentru realizarea unei legaturi metalice de rezistentd intre piesele pe care dorim si le sudam, este
necesar sa apropiem atomii ce apartin pieselor respective, la distante la care fortele de interactiune
atomicd pot forma legaturi stabile. Fortele de interactiune dintre atomi devin semnificative, doar
daca distanta dintre acestia este comparabild cu dimensiunea atomilor, figura 3.1.

A

Fatractie

Frezultanté

distanta atomica

Forta de interactiune

Frespingere

Ra
Fig.3.1 Fortele de interactiune atomica.

Ca sa ilustram aceste informatii, putem considera doud piese metalice dispuse cap la cap si aduse in
contact. Sa presupunem ca suprafetele de contact ale acestora sunt rectificate si prezinta o rugozitate
extrem de micd, R, 0,6 pm. Chiar dacd am aplica forte de apasare pe capetele pieselor pentru a
obtine un contact cat mai bun, distanta care separa atomii ce apartin celor doua suprafete ar avea o
diferentd de patru ordine de marime fatad de dimensiunea atomilor, respectiv fatd de distanta ry din
figura 3.1. Cu alte cuvinte, dacad atomii din figurd ar fi reprezentati la scara 1:1, distanta dintre
acestia ar fi de 100 metri, mult prea mare pentru a se putea forma o legiturd metalica. Acum,
intelegem de ce piesele nu se sudeaza, doar daca le aducem in contact.

In aceste conditii, trebuie si introducem energie in zona materialului pe care dorim si o sudim, sa
cream conditiile necesare pentru ca sa atomii sd intre in contact la distante atomice si sa formeze
legituri metalice de rezistentd. In functie de cantitatea de energie furnizati imbinarii, avem
procedee de sudare prin topire cu formarea unei bai lichide de metal, denumita baie de sudare,
sau mai putem avea procedee de sudare in stare solida, unde mai trebuie sa asiguram suplimentar
si forte de presare asupra materialelor, pentru a compensa mobilitatea mai redusd a atomilor.
Amplitudinea de vibratie a atomilor este functie de temperatura. Cu cit creste temperatura, cu atat
mobilitatea atomilor va fi mai mare. In standardul EN 14610:2005 este definit procesul de sudare si
se face o clasificare a proceselor de sudare in procese de sudare prin topire, respectiv procese de
sudare in stare solida.
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In functie de caracteristicile sursei termice utilizate la sudare, ciclul de incalzire-ricire sau pe scurt
ciclul termic, va prezenta o serie de particularitati care alaturi de proprietatile materialelor sudate
vor determina proprietdtile mecanice de rezistentd ale imbindrii sudate, starea de tensiuni din
material si deformatiile induse de procesul sudare. Acest aspect este extrem de important pentru
alegerea unui anumit procedeu de sudare pentru o aplicatie data. In cazul procedeelor de sudare prin
topire, cusatura sudata este obtinuta prin cristalizarea baii de sudurd, formatd prin topirea locala a
metalului de bazd, respectiv a materialului adaos. Caracteristicile surselor termice utilizate in
procesul de sudare, trebuie sa indeplineasca urmatoarele cerinte:

e Sa dezvolte o temperatura mult mai mare decat temperatura de topire a materialelor
care se sudeaza;
Sa concentreze fluxul de caldurd pe o suprafata cat mai redusa ;
Sa fie reglabila si sd-si pastreze caracteristicile pe toata durata sudarii ;
Sa prezinte siguranta in exploatare;
Costul energiei termice produse sa fie redus.

Materialele metalice prezintad in general o conductibilitate termica ridicata, unele dintre acestea Cu,
Al avand chiar o conductibilitate termica foarte buna. Aceastd caracteristica ingreuneaza procesul
de sudare, datoritd disipérii foarte rapide a caldurii din zona de sudare. Creste astfel riscul aparitiei
defectelor de sudare, precum lipsa de topire sau patrunderea insuficientd a cusaturii In metalul de
baza. In cazul sudarii materialelor metalice a ciror coeficient de dilatare liniard este mare, cum este
cazul otelurilor inoxidabile, creste riscul aparitiei deformatiilor sau a fisurarii materialului.

Concentrarea fluxului termic pe o suprafatd cat mai redusa asigurd o patrundere ridicatd a cusaturii
in metalul de baza si reduce la minimum riscul aparitiei deformatiilor dupa sudare. Este extrem de
important controlul caldurii asimilate de material pe durata procesului de sudare, deoarece
determind transformarile structurale care se produc in cusatura sudatd i in ZIT. Ca urmare, sunt
afectate microstructura cusaturii si a ZIT, proprietatile mecanice ale imbinarii, in special tenacitatea
si rezilienta, dar si rezistenta la oboseala. Sursele termice utilizate in cadrul procedeelor de sudare
prin topire sunt prezentate in figura 3.2.

Surse termice la sudarea prin topire

| I [ [ |
Arcul Plasma Fascicol de Radiatia Baia de Reactii chimice
electric termica electroni laser zgura exoterme

Fig. 3.2. Tipuri de surse termice utilizate la procedee de sudare prin topire.

Procedeele de sudare in stare solida utilizeaza o varietate mare de surse de energie, care este
transformatd in energie termicad, iar prin combinarea acesteia cu energie mecanica prin aplicarea
unor forte de presare/refulare, se asigura conditiile necesare realizarii imbinarii sudate:

e Energia electrica - prin intermediul unei rezistente electrice de contact prin efect Joule sau
prin curenti de inductie Foucault, dezvolta o cantitate importanta de caldura ;

e Energia ultrasunetelor - este convertita in caldurd datoritd absortiei de catre material a
vibratiilor mecanice de mare frecventa ;
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e Energia mecanica - prin intermediul fortelor de frecare dintre doud suprafete aflate in
contact si aflate in migcare relativa, genereaza efectul termic necesar realizarii sudarii ;

o Energia degajatia prin explozie - produce o undd de soc ce deformeaza materialul cu
viteza foarte mare si aduce in contact piesele care se sudeaza fara material adaos.

3.1.1 Arcul electric

Arcul electric este o descarcare electricd printr-o coloand de gaz ionizat si
3 0 incandescent a unui flux de electroni liberi, care sunt accelerati de la catod (-) spre
@i\ anod (+), sub influenta campului electric exercitat intre cei doi electrozi conectati la
bornele unei surse de curent, figura 3.3.
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Fig. 3.3. Elementele arcului electric.

Potentialul electric scade foarte rapid in imediata vecinitate a suprafetei catodului cu cca. 10° V/m,
in coloana arcului rata de scidere se micsoreaza la cca. 10° V/m, pentru ca in vecinitatea anodului
aceasta si creasci din nou la o valoare de 10° V/m, figura 3.3. Electronii liberi care parisesc
suprafata incandescentd a catodului prin fenomenul de termoemisie sunt accelerati spre anod, iar
prin coliziune cu moleculele de gaz din arcul electric, produc disocierea si ionizarea acestora. in
procesul de ionizare a atomilor de gaz, electronii acestora din stratul de valentd devin liberi si
participa la fenomenul de conductie electrica prin coloana arcului. Pata anodica se formeaza prin
bombardarea suprafetei anodului cu electronii din arcul electric, energia lor cineticd fiind
transformata in caldura, temperatura locald ajungéand la valori de 4000°C.

Excitarea atomilor de gaz la ciocnirea lor cu electronii de conductie din arc, produce cuante
luminoase in spectrul vizibil si ultraviolet, iar in urma bombardarii suprafetei catodului de catre
ionii de gaz, se va forma pata catodica, avand o temperatura de cca. 3600°C, asa cum este ilustrat
in figura 3.3. Ciclul se inchide prin sursa de curent care mentine in echilibru fluxul necesar de
electroni, pentru ca procesul din arcul electric sa se desfasoare stabil.
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Emisia termoionica, cunoscutd si sub denumirea de efect Edison, reprezintd emisia de electroni
printr-o suprafatd metalicad sau acoperitd de oxid. Emisia se produce datoritd cresterii energiei
termice vibrationale a atomilor, electronii avand astfel energia necesara ca sa paraseasca suprafata
metalica si sd Invinga fortele electrostatice de atractie. Efectul creste semnificativ cu cresterea
temperaturii, iar electronii liberi sunt denumiti termoioni.

In materialele metalice electronii de valenti se pot deplasa intre atomi, formand norul de electroni.
Viteza electronilor prezintd o distributie statisticd si ocazional, unii electroni primesc suficientad
energie cineticd ca sa paraseascad suprafata metalului. Energia minima pe care un electron trebuie sa
o detina pentru ca sd poata parasi suprafata metalului, trebuie sa fie egald sau mai mare cu o energie
specifica fiecarui metal in parte. Aceasta energie, corespunde lucrului de extractie a electronului din
metalul respectiv. Densitatea de curent J a fluxului de termoioni, este descrisd de legea lui
Richardson-Dushmann, relatia (3.1):

-
J=A-T? el (A/m?) (3.1
2
unde: A= 4’”}’;—3"6 ~1.20173x10° (%j (3.2)
m

k = constanta lui Boltzman (1.3806505 x10 J/K)

e = sarcina electronului (1.60217653 x 107" C)

m = masa unui electron (9.1093826 x 10”' kg)

h = constanta lui Planck (6.6260693 x107*J-s)

W = lucrul de extractie pentru metalul respectiv (A/m?)
T = temperatura suprafetei metalice (K)

Pata catodica se formeaza in urma bombardarii suprafetei catodului de catre fluxul de ioni de gaz,
iar pata anodica se formeaza prin bombardarea suprafetei anodului de cétre fluxul de electroni de
conductie. Datoritd diferentelor de viteza si energie cinetica, suprafetele electrozilor se incalzesc
diferentiat, influentdnd regimul termic la sudare in functie de polaritatea aleasa: directa (cc’) sau
inversi (cc").

In cazul sudarii cu polaritate directa electrodul se conecteazi la polul negativ, iar piesa de sudat la
polul pozitiv al sursei de curent. in cazul sudirii cu polaritate inversd, conexiunile se efectueazi
invers. Retinem céa polaritatea curentului de sudare determina temperaturi diferite la electrozi, deci
putem controla fie rata de topire a electrodului, fie addncimea de patrundere a cusaturii in MB. Nu
trebuie sa uitdm insa, ca arcul electric se formeaza Intr-un mediu gazos. Devine evident atunci, ca
proprietatile gazului dintre electrozi vor influenta proprietatile arcului electric. Astfel, potentialul de
ionizare a gazului, conductivitatea termica, presiunea/debitul gazului vor determina stabilitatea
arcului electric, transferul termic citre piesele sudate sau chiar elemente mai subtile precum
transferul de material prin arcul electric, aspecte care vor fi discutate mai in detaliu in cadrul
capitolului de sudare in mediu de gaz protector.

Proprietatile baii de sudare precum : temperatura, volumul baii de sudare, turbulenta baii, reactiile
chimice care au loc in baie vor fi influentate direct de proprietatile arcului electric si implicit se vor
reflecta in caracteristicile mecanice ale imbinarii sudate realizate. Electrodul de sudare indeplineste
o functie dubla. Pe de o parte asigura metalul de adaos necesar pentru formarea baii de sudare, iar
pe de alta parte, are rol de conductor electric. Orice conductor electric parcurs de curent genereaza
in jurul sdu un camp magnetic, a carui linii de cdmp sunt inchise si orientate perpendicular pe
suprafata conductorului, concentrandu-se in zona proeminentelor, muchiilor sau varfurilor ascutite.
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Componentele radiale ale fortei Lorentz ale caAmpului magnetic actioneazd perpendicular pe axa
conductorului, respectiv pe electrod, aspecte ilustrate in figura 3.4. Asupra picaturii de metal topit
formate la varful electrodului, actioneazd simultan mai multe forte. Raportul dintre aceste forte,
determind marimea picaturii, precum si frecventa cu care aceasta se desprinde de electrod si este
proiectatd in baia de sudare. Fortele principale care concurd la mecanismul de trasfer de material
prin arcul electric, sunt: forta gravitationald (F,), forta datorata tensiunii superficiale (Fs), forta
electromagnetica (Fy,) si fotele datorate presiunii de vapori metalici. Forta gravitationala actioneaza
asupra picaturii de metal topit prin acceleratia gravitationala si este proportionald cu masa picaturii.
La sudarea de plafon, forta gravitationald actioneaza in sens contrar deplasarii picaturilor de metal
topit.
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Fig. 3.4 Efectul Pinch [48].

Forta datorata tensiunii superficiale se opune desprinderii picaturii de capatul topit al electrodului.
Daca tensiunea superficiald a picaturii creste, cresc §i dimensiunile picaturilor transferate prin arcul
electric. De aceea, uneori se adaugd mici cantitati de oxigen in atmosfera de protectie, sau elemente
superficial active in compozitia materialului adaos, pentru a reduce tensiunea superficiald a
metalului topit si prin aceasta, se micgoreazd marimea picaturilor de metal topit, precum si fortele
necesare pentru desprinderea lor de electrod.

Forta electromagnetica este esentiala pentru transferul de material prin arcul electric. Campul
magnetic indus de curentul din electrod, genereaza forte orientate perpendicular pe suprafata
conductorului, efectul Pinch. Acesta, conduce la fenomenul de strangulare a puntii de metal topit
care face legitura dintre picdtura topiti si capitul electrodului. In acest fel, se poate controla
momentul detasarii picaturii de metal topit, precum si impulsul pe care-1 primeste, figura 3.4. Prin
controlul parametrilor de sudare, /, U, inductanta circuitului, se controleaza de fapt mecanismul de
transfer de material prin arcul electric.
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Prin cresterea brusca a intensitatii curentului de sudare, modificand inductanta circuitului, creste
brusc forta electromagnetici Lorentz (efectul Pinch), conform relatiei 3.3, unde S reprezinta
sectiunea conductorului prin care trece curentul / si se realizeazd desprinderea picaturii,
concomitent cu proiectarea acesteia catre baia de sudare.

]2

pinch = E

[A%/m?] (3.3)

Forta datoratd presiunii de vapori metalici este rezultatul actiunii ascendente a vaporilor metalici,
care exercitd o presiune asupra suprafetei picdturii metalice. Temperaturile foarte mari in axa
coloanei arcului electric, determina vaporizarea elementelor metalice de la suprafata baii de sudare.
La presiunea vaporilor metalici se adauga si actiunea gazelor rezultate in urma interactiunilor
chimice dintre baia de sudare, zgura si gazele de protectie. Raportat la aceste forte se poate
considera si actiunea fortelor de frecare aerodinamice, precum si efectul de aspiratie al plasmei din
coloana arcului electric, figura 3.4.

In atmosferd protectoare de argon, coloana arcului electric cuprinde capitul electrodului, figura 3.4,
iar fortele electromagnetice determina proiectarea picaturii de metal topit catre baia de sudare, sub
forma unor picituri fine. in cazul atmosferei formate din dioxid de carbon, forma coloanei arcului
electric este alungita si mai Ingustata in partea superioara, astfel incat forta Pinch este orientatd in
sens opus fortei gravitationale si are ca efect cresterea marimii picaturii topite, pand in momentul in
care forta gravitationald invinge forta electromagnetica. Transferul de material 1n acest caz se face
cu picaturi topite foarte mari i cu un fenomen de stropire accentuat.
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Fig.3.5 Distributia de temperaturi si transferul de material prin arcul electric, GMAW [54].

Patrunderea cusaturii sudate in metalul de bazad reprezintd un aspect foarte important pentru
asigurarea caracteristicilor de rezistentd mecanica ale imbinarii. Un parametru tehnologic important
care controleazd patrunderea cusaturii in metalul de baza este viteza de sudare. La viteze mari de
sudare volumul baii de sudare si suprainiltarea cusaturii sudate sunt reduse, iar addncimea de
patrundere in metalul de bazd este micd. La viteze mici de sudare, se mareste suprainaltarea
cusaturii sudate, creste volumul baii de sudare, iar addncimea de patrundere este iardsi mica.
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Prin urmare, existd un interval optim al vitezei de sudare pentru care se obtine adancimea de
patrundere maxima in metalul de baza. Un aspect foarte important in aceasta situatie este asigurat
de materialul de baza, prin caracteristicile de conductivitate termica pe care le detine. Desigur,
adancimea de patrundere mai poate fi influentatd prin preincalzirea materialului sau prin atmosfera
de protectie. Addugarea in atmosfera de sudare a unor gaze cu coeficient de conductivitate termica
ridicata, precum este heliul sau hidrogenul vor mari substantial adancimea de patrundere. Aici insa
vor trebui considerate si alte efecte metalurgice, reactii chimice ce pot avea loc intre atmosfera de
protectie si MB, riscul de fisurare etc.

In momentul in care arcul electric se amorseazi, tensiunea in arc descrisa prin ecuatia (3.4) scade
rapid pe masurd ce gazul dintre electrozi se ionizeaza si devine conducdtor electric, figura 3.6.
Constantele a, b, ¢ si d sunt determinate empiric in functie de natura materialului electrozilor intre
care arde arcul electric de lungime L, , iar / este intensitatea curentului din coloana arcului. Aceasta
zond se numeste zona Ayrton, dupd numele cercetitoarei britanice Hertha Ayrton, care a studiat
descarcarile arcului electric in aer la Inceputul sec. XX, utilizadnd electrozi de carbon.

c+d-L,

U =a+b-L, + [V] (3.4)
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Fig. 3.6 Caracteristica arcului electric.

Ecuatia (3.4) a fost obtinutd empiric de céitre Ayrton §i are o aplicabilitate limitatd, doar pentru
momentul amorsarii arcului electric. La amorsarea arcului electric intr-un timp foarte scurt,
caracteristica arcului prezintd o cidere rapida a tensiunii in arc in zona Ayrton. Temperatura creste
foarte rapid si conduce la o cresterea numarului electronilor de conductie prin ionizarea gazului,
ceea ce Tnseamna o crestere a conductibilitatii electrice a coloanei de gaz dintre electrozi. Cresterea
conductibilitatii electrice a coloanei de gaz conduce la micsorarea rezistentei electrice, respectiv
produce micsorarea tensiunii in arcul electric, conform figurii 3.6, iar coloana arcului creste in
marime. Pentru ca arcul electric sa arda stabil este nevoie de o sursa de curent care sa furnizeze un
flux de electroni la intensitdti de curent ce depasesc uzual 60-80 A, ceea ce ne plaseaza in zona
rezistiva a diagramei, unde se poate aplica legea lui Ohm.

Pentru aceeagi valoare a curentului de sudare, la cresterea lungimii arcului electric
este nevoie de o tensiune mai ridicatd pentru a mentine stabilitatea arcului, respectiv
de o putere mai ridicata a sursei de curent.
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In regim de lucru stationar, caracterizat prin arderea stabild a arcului, energia/cildura furnizata de
sursa de curent trebuie sa fie egald cu céldura cedatd de arc pieselor sudate, respectiv mediului
inconjurdtor, prin radiatie in principal. Din aceastd conditie, rezultd doua situatii posibile din
caracteristica arcului, dintre care doar una este stabild, conform relatiei (3.5) si figurii 3.7.

Uare =Usursa - R'Iare (V) (35)

Pare = Uare Lare (VA) (36)

(A)

Iarc
<> Usursé <V Uarc
\ 4

100
90
punct instabil de lucru caracteristica
syrsei
— 80
S \
B
= \
70 \ / caracteristica
arcului
\\ punct stabil de lucru
60 < /
—~— ___‘_/_
50
I [A]

[
arc
Fig. 3.7 Regimul stationar al arcului electric si punctul de lucru.

In punctul instabil de lucru, dacd scade intensitatea curentului, trebuie si creasca tensiunea in arc,
insa sursa de curent nu poate asigura aceasta crestere de tensiune si arcul se stinge. Daca in schimb
creste intensitatea curentului, creste conductibilitatea electricd in arc si tensiunea scade sub
tensiunea pe care o poate furniza sursa de curent, ceea ce va declansa cresterea intensitatii
curentului pand la atingerea punctului de lucru stabil. Efectul termic produs de arcul electric in
curent continuu se calculeaza pe baza legii Joule-Lenz, cu ajutorul relatiei (3.7).

Q=I-R-t [J] (3.7
unde:
I; — intensitatea curentului electric [A] ;
R —rezistenta electrica [Q] ;
7 —timpul de mentinere a arcului [sec].

Din caldura generata de arcul electric, doar o parte va fi preluatd de materialul de baza, o fractiune
va fi pierdutd prin radiatie si convectie in mediul inconjurétor.
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in curent alternativ intensitatea curentului electric, respectiv tensiunea arcului electric variazi
dupa o lege sinusoidala. Sursele moderne de sudare pot modula forma de variatie a intensitatii
curentului electric si a tensiunii arcului dupa diverse legi, astfel incat sa se obtina un efect controlat
al caldurii degajate, respectiv al fortelor electromagnetice, cu scopul imbunatatirii performantelor
sursei termice si implicit a procedeului de sudare. Aceste aspecte vor fi tratate in detaliu in cadrul
fiecarui procedeu de sudare cu arc electric.

I[A]4 I[A] »
O e e
1
\ SR
o NN \ \\\
\\\ \‘ % \\‘
S AN 3
N AR |
R N 2 AR TS
i R \ _\\\ \ \\ K‘\\\\\_\ .“\
& \\\ \\-\\ b5 . N iy
QAN o ! [} S -L‘ A
NS NN f RSN A 2 >
i\\ NN = \ \\
\\\ A\ \ N \\w__ N T . -8 \ \ \\: \ \\ \ .
o ¥
= perioada >

Fig. 3.8. Intensitatea de curent efectiva care produce un efect termic echivalent
unui curent continuu.

Valoarea efectivd a curentului alternativ se calculeazd pe baza legii de variatie a intensitatii
curentului electric, de obicei sinusoidala, cu ajutorul relatiei (3.8).

[A] (3.8)

Datorita alternantei polaritatii curentului de sudare, in cazul curentului alternativ caldura degajata
de arcul electric se poate considera repartizatd in mod egal intre electrod si piesd. Alternanta in care
electrodul are polaritatea pozitiva produce un efect de sablare a suprafetei metalice a piesei, ceea ce
favorizeaza indepartarea peliculelor aderente de oxizi, iar 1n alternanta urmatoare se asigura efectul
termic necesar pentru a asigura o patrundere bund a cusaturii in metalul de baza. Cu ajutorul unui
osciloscop se poate observa ca in semiperioada in care electrodul are polaritate pozitiva, intensitatea
curentului arcului electric este mai mica decat in semiperioada in care electrodul are polaritate
negativa, in special la sudarea materialelor neferoase, precum aluminiul, aspect ilustrat in figura 3.9.
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Fig. 3.9. Aspectul variatiei curentului de sudare la sudarea WIG a aluminiului.
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Acest fenomen poate fi explicat in doud moduri. Primul, considera ca pelicula de oxid ce acopera
metalul de baza actioneaza ca si un filtru, electronii deplasdndu-se mai usor dinspre electrod spre
piesd, decat dinspre piesa spre electrod. In a doua varianti, se considerd ci efectul de termoemisie
electronica este mai pronuntat la electrod, decat la baia topitd de Al metalic. Forma ascutitd a
varfului electrodului favorizeaza efectul de termoemisie, datoritd concentrdrii liniilor de camp
electric pe o suprafatd redusa, electronii parasind mai usor suprafata respectiva. Se poate lua in
discutie si valoarea diferitd a lucrului mecanic de extractie a electronilor, care este mai mica in
cazul electrodului de wolfram utilizat la sudarea aluminiului. Sursele moderne de curent alternativ
pot modifica largimea alternantelor pozitive, separat de largimea alternantelor negative ale
curentului de sudare, controland astfel cantitatea de caldura transferatd piesei sudate, respectiv
forma i marimea patrunderii cusaturii in metalul de baza.

3.1.2 Plasma termica

Plasma este cunoscutd ca fiind cea de-a patra stare de agregare a materiei. Desi este cea mai
raspindita stare In univers este cel mai putin cunoscutd si inteleasa de citre majoritatea oamenilor.
Acest fapt se datoreaza proprietatilor deosebite pe care le prezinta si conditiilor mai speciale in care
poate fi obtinuta, raportat la parametrii de stare pe care 1i consideram normali in viata cotidiana.
Stelele sunt uriase reactoare termonucleare de fuziune, in care hidrogenul in stare de plasma se
combini, pentru a forma heliu eliberdnd mari cantititi de energie. In miezul reactorului temperatura
ajunge la valori de 15.000.000 °C, iar in straturile superficiale ale soarelui, temperatura scade la
6000 °C. Spre comparatie, temperatura plasmei utilizate in procesele de sudare si conexe atinge
valori cuprinse intre 10.000 si 30.000 °C.
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Fig. 3.10. Principiul formarii plasmei termice.

Orice gaz dacd primeste suficientd energie termica, poate fi adus in stare de plasma. Astfel, conform
figurii 3.10, atomii de gaz se transforma in ioni pozitivi datorita pierderii electronilor de pe stratul
de valenta, care devin electroni de conductie. Gazul in stare de plasma conduce curentul electric i
este influentat de campuri magnetice.

Plasma termici este o stare disociatd, ionizatd, incandescentd si sub presiune a gazelor,
caracterizata prin temperaturi foarte inalte.

Pentru a obtine starea de plasma, un gaz denumit plasmagen este constrans sa traverseze coloana
unui arc electric, dupd care este strangulat sub presiune intr-un orificiu de sectiune redusa,
obtinandu-se astfel jetul de plasma.
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Temperatura in jetul de plasma creste odata cu cresterea temperaturii in arcul electric, a presiunii
gazului plasmagen, respectiv a constrictiei acestuia in sectiunea de iesire. Dispozitivul in care se
realizeaza jetul de plasma, este denumit generator de plasma si este prezentat in figura 3.11.
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Fig. 3.11 Schema generatorului de plasma termica.

Conform figurii 3.11, daca arcul electric se realizeaza intre electrodul de wolfram si ajutajul de
cupru al generatorului de plasma, obtinem jetul de plasma prezentat in varianta a), iar dacd arcul
electric se realizeaza intre electrodul de wolfram si piesa metalica, se obtine arcul de plasma
transferat prezentat in varianta b). Plasma combinata reprezintd combinarea celor doua variante.
In ultimii ani s-au dezvoltat o serie de variante imbunititite ale generatoarelor de plasma, in special
pentru operatiile de tdiere: cu gaz secundar’, cu apéz, cu injectie radiala de ag)a'f, cu perdea de apé4,
sub api’, cu oxigen6, cu injectie de oxigen’, sub apa la adincime mare®, cu plasma de inalti
densitate’ etc.

Amorsarea procesului de formare a plasmei se realizeaza cu ajutorul curentilor de Tnaltd frecventa
(1-5 MHz), care genereaza o serie de descarcari electrice intre electrod si peretii interiori ai
generatorului de plasma, preionizand gazul plasmagen. Curentul de alimentare a plasmei mentine
stabil procesul odatd amorsat si asigurd energia necesara arcului electric, ce ionizeazd continuu
gazul plasmagen ce curge prin ajutaj si care absoarbe o mare cantitate de energie din arcul electric.
In contact cu suprafata rece a pieselor metalice, ionii de gaz se recombind cu electronii liberi si
cedeaza sub forma de cdldurd energia absorbita din arcul electric. Gazele monoatomice au pragul de
ionizare mai ridicat, (Ar = 15.8V, He = 24.6V), spre deosebire de gazele biatomice, care au valori
mai mici (N, =13.6V, H, = 14.6V).

" dual flow plasma cutting — Ib. eng. (1962)

2 water shield plasma cutting — Ib. eng. (1965)
water injection plasma cutting — 1b. eng. (1968)
water muffler plasma cutting — 1b. eng. (1972)
underwater plasma cutting — Ib. eng. (1977)
oxygen plasma cutting — Ib. eng. (1983)
oxygen injection plasma — lb. eng. (1985)

¥ deep water plasma cutting — Ib. eng. (1990)

? high density plasma cutting — Ib. eng. (1990)

SO LY T O vt)
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Considerand modelul atomic al lui Bohr, energia de legatura a unui electron de pe nivelul energetic
n intr-un atom cu numarul atomic Z, poate fi aproximata cu relatia (3.9):

2
W, = -13.61eV - [eV] (3.9)

Aceasta este valoarea de energie minimd necesard pentru a ioniza atomul de gaz aflat in stare
normald. Dacd ionul de gaz si electronul se recombind, aceastd energie este emisd sub forma de
radiatie electromagneticd, adica este emisda lumind in spectrul vizibil si ultraviolet si produce un
efect termic. Practic, In plasma termica se produc o serie de excitari si reveniri la starea de baza a
atomilor de gaz, iar pentru a mentine procesul stabil este nevoie de o sursa de curent care asigura
energia necesara mentinerii procesului activ. Gradul de ionizare se poate exprima prin ecuatia Saha-
Langmuir, relatia 3.10, care exprima dependenta dintre starea ionizatd a unui gaz de temperatura si
presiune. Din aceastd ecuatie, se poate observa ca gradul de ionizare y, variaza puternic non-linear
cu temperatura gazului [13].
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Cele mai utilizate gaze plasmagene sunt argonul, azotul, heliul, hidrogenul si aerul. Debitul de gaz
plasmagen trebuie corelat cu puterea arcului electric care mentine plasma stabila. Alegerea gazului
plasmagen depinde de mai multi factori, cum ar fi: tipul electrodului, entalpia gazului, coeficientul
de conductivitate termicd a gazului, reactivitatea materialelor sudate si costul gazului. Este
important de observat variatia rapida sau gradientul mare de temperatura in jetul de plasma, atat
radial, cat si longitudinal pe axa jetului, aspecte relevate in figura 3.11.

ﬁ Temperatura maxima in jetul de plasma depinde de : puterea arcului electric, tipul,
debitul si presiunea gazului plasmagen, caracteristicile generatorului de plasma,
marimea sectiunii de strangulare din capul plasmagen.
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Fig. 3.13 Energia atomilor de gaz in functie de temperatura [2].

In figura 3.13 este prezentat nivelul de energie din gazele plasmagene uzuale, in functie de
temperaturd. Dependenta este aproximativ liniard, insd existd abateri de la liniaritate produse
datoritda procesului de ionizare si disociere, marcate prin cresterea energiei absorbite din arcul
electric. Gazele monoatomice, precum argonul sau heliul trebuie doar ionizate pentru a intra in
starea de plasma. Gazele moleculare precum azotul, hidrogenul sau oxigenul la inceput disociaza si
astfel se inregistreaza o crestere a ratei de absortie a energiei, marcata prin modificarea pantei de pe
curbele de variatie prezentate in diagrama din figura 3.13. La energii mai ridicate se ionizeaza si
acestea, iar pentru o temperaturd datd, entalpia plasmei este mai ridicatd in cazul gazelor
moleculare. Acest lucru va conduce la cresterea randamentului de transfer termic catre material.
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In figura 3.14 este ilustratd variatia caldurii specifice pentru gazele plasmagene uzuale, la presiune
constantd §i 1n functie de temperaturd. Valori semnificativ mai mari ale caldurii specifice, pot fi
observate in cazul hidrogenului si heliului la temperaturi cuprinse intre 15.000 si 20.000°C, adica la
temperaturile uzuale din jetul sau arcul de plasma transferat.
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Acum, putem intelege de ce prezenta acestor gaze in atmosfera ionizatd conduce la un transfer
termic superior, necesar in procese foarte rapide, precum metalizarea termica. Timpul de rezidenta a
particulelor de pulbere in jetul de plasma este extrem de scurt, jetul de plasma este evacuat din
capul plasmagen cu viteze foarte mari si atunci transferul termic 1n jetul de plasma trebuie sa fie

foarte eficient si rapid, pentru a asigura topirea partiala a particulelor de pulbere intr-un timp extrem
de redus.

3.1.3 Fascicolul de electroni
Efectul termic este produs de un fascicol foarte concentrat de electroni accelerati intr-un camp
electrostatic de inalta tensiune, iar la impactul electronilor cu piesa metalica energia lor cinetica este
cedatd materialului, generind un efect termic important. In punctul de impact se dezvoltd
temperaturi ce depagesc 10.000 °C, producandu-se vaporizarea locald a metalului de baza.

Formarea fascicolului de electroni incepe cu procesul de termoemisie electronicad realizat de catre
un filament de wolfram incandescent, incdlzit intr-o camera vidatd cu ajutorul unui curent cu
intensitate de 3-10 A si cu o tensiune de cca. 5-12 V. Accelerarea electronilor se face cu ajutorul
anodului, un cilindru Wehnelt conectat la borna pozitiva a unei surse de curent continuu de inalta
tensiune de 30-200 kV, figura.3.15.
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Fig. 3.15 Schema de principiu a unui tun electronic utilizat la sudare cu electroni.

Electronii sunt accelerati la viteze ce ating 60-70% din viteza luminii, relatia 3.11, iar controlul
fluxului de electroni se face cu ajutorul unui potential negativ, aplicat pe un catod secundar care
actioneaza ca un element de reglaj, printr-un circuit de control in bucla inchisa.
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[m/s] (3.11)

Fascicolul de electroni este focalizat intr-un punct situat pe suprafata metalului de baza unde
energia cinetica a acestuia este convertitd in energie termica. Focalizarea electronilor se realizeaza
cu ajutorul unei bobine de focalizare, care joacd rolul unei lentile optice, acestia fiind puternic
deviati de campurile magnetice. Adancimea de patrundere a electronilor in material este foarte
redusd, de cca. 20-150 pm, insa prin vaporizarea locald a materialului se creeaza un efect de tunel
prin care fascicolul de electroni patrunde tot mai adanc in material, pana la strapungerea acestuia.
Orificiul' creat in material se mentine pe toata durata sudarii si prezintd o inclinatie de la normala,
datorita vitezei de sudare. Stabilitatea orificiului respectiv este critica pentru procesul de sudare.
Suprafata laterald a orificiului keyhole, este formata dintr-un film lichid de metal ce este mentinut
dinamic si impiedicat sa colapseze, datoritd vaporilor metalici supraincélziti la o temperatura de
cca. 2500 °C.

Fenomenul de strapundere si sudare pe intreaga grosime a materialului dintr-o singura
trecere de catre un fascicol concentrat de energie, se numeste sudare in gaura de cheie
in traducere din key hole welding (Ib.eng.).

Tensiunea superficiald actioneazd in sensul inchiderii giurii de cheie, asemenea presiunii
hidrostatice ce tinde si producid colapsarea coloanei de metal topit si si inchida gaura de cheie. In
sens contrar, actioneaza presiunea de vapori a metalului vaporizat si eventual gazul din coloana de
plasma in cazul utilizarii arcului de plasma ca sursd termica. Arcul electric exercitd o presiune
asupra gaurii de cheie, contribuind la dinamica procesului, figura 3.16.

gaura de
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Fig. 3.16 Elemente de presiune ce actioneaza in gaura de cheie si aspectul microscopic
al acesteia, microscopie SEM.

Stabilitatea peretilor materialului topit din gaura de cheie depinde de parametrii
procesului, care sunt specifici fascicolului de inaltd energie, precum : fascicolul de
electroni, laserul, arcul de plasma sau variante modificate ale acestor procese.

La deplasarea sursei termice, gaura de cheie se va deforma, aseméanandu-se cu o palnie inclinatd a
carui unghi depinde de viteza de deplasare a fascicolului de electroni in directia de sudare, respectiv
de curentii de convectie din masa topita de metal, figura 3.17.

" keyhole (Ib. eng.)
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Fig. 3.17 Miscarea curentilor de convectie in metalul topit din gaura de cheie.

Electronii accelerati sufera ciocniri cu moleculele de gaz aflate in calea fascicolului, pierd energie si
sunt deviati, manifestandu-se un efect de imprastiere. Acesta este motivul pentru care spatiul de
lucru trebuie si fie vidat. in punctul de contact al fasciculului de electroni cu materialul, se produce
o excitare in volum a atomilor din material pe o adancime foarte redusa, fenomenele care se petrec
in zona respectiva fiind ilustrate in figura 3.18. Volumul de material excitat depinde de pierderile de
energie a electronilor prin ciocniri inelastice si a imprastierii electronilor datoritd ciocnirilor
elastice. Adancimea de patrundere a electronilor in material depinde de : unghiul de incidentd a
electronilor, tensiunea de accelerare, densitatea fluxului de electroni si de numarul atomic Z al
materialului. Dintre acestia, tensiunea de accelerare si densitatea fluxului de electroni sunt critice

pentru adancimea de patrundere a electronilor in material.
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Fig. 3.18 Interactiunea fasciculului de electroni cu materialul.

Electronii Auger sunt emisi de pe un strat foarte subtire de material, respectiv de cateva plane
atomice $i au o energie foarte scazuta ce usor poate fi reabsorbita. Pentru sudare nu prezinta interes,
ci doar pentru analizele chimice care se pot efectua asupra materialului, oferind informatii asupra
distributiei atomilor pe o grosime de cateva plane atomice 1n grauntii cristalini. Aceste informatii
sunt extrem de importante mai ales in cazul determinarii distributiei impuritatilor in zona limitelor
de graunti, cu efect major asupra rezistentei la oboseala si asupra rezilientei.
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Fenomenul de segregare a impuritatilor la limita de graunte este foarte dificil de controlat la sudare
si poate afecta semnificativ proprietdtile de rezistenta ale imbinarilor sudate. Electronii secundari
sunt produsi In urma coliziunii electronilor incidenti cu atomii de material care se excita, primesc
energie si 1n acest proces pot pierde unii dintre electronii care se deplaseaza catre suprafata
materialului, suferind ciocniri elastice i inelastice, unii dintre acestia reusind sa pardseasca
suprafata materialului avand energie ridicata.

Radiatia X caracteristica a fost descoperita de C.Glover Barkla in 1909, pentru care a primit
premiul Nobel in 1917. Aceasta radiatie se produce cand un atom este bombardat cu electroni de
inalta energie si in urma procesului un electron efectueaza un salt pe un nivel energetic superior al
atomului, lasand in urma un nivel vacant de energie, un gol. Aceastd stare este instabild si un
electron de pe un nivel superior energetic revine pe golul vacant, in procesul de tranzitie a
electronului, fiind emis un foton cu o energie egala cu diferenta dintre cele doua stari energetice ale
electronului. Fiecare element are un set unic de nivele energetice si astfel, aceasta tranzitie de la un
nivel de energie ridicatd la un nivel de energie mai joasd, produce radiatii X cu frecvente
caracteristice fiecarui element. Daca in loc sa fie emis fotonul cu radiatie X caracteristica, este emis
un electron cu energie mai joasa, electronul respectiv este de tip Auger, iar efectul se numeste
efectul Auger.

Radiatia X continua se produce cand electronii incidenti sunt franati in mod variabil de campurile
fortelor electromagnetice din nucleul atomilor cu care interactioneaza. Datoritd tuturor modurilor
de interactiune, radiatia X emisd are un interval larg de energii diferite. Aceastd radiatie se mai
numeste bremsstrahlung, din limba germana si inseamna "radiatie franata".

Radiatia X prin fluorescenta se produce cand absortia unei radiatii cu energie specifica se
finalizeaza cu un proces de re-emisie a radiatiei, insd in general la o energie mai scazutd decat cea
initiala. Se produce o excitare a atomilor invecinati de material din zona radiatiei X caracteristice.

Pe langa procesele de absortie si emisie de energie in domeniile mentionate, materialul absoarbe o
cantitate mare de energie eliberatd sub forma de caldurd prin mecanisme de radiatie, conductie si
convectie. O parte din energie este consumata pentru vaporizarea atomilor de material, care absorb
cantitatea de energie cea mai ridicatd din fascicolul de electroni.

3.1.4 Radiatia laser

Radiatia laser este un fascicol de fotoni de inaltd energie si din acest punct de vedere este
asemandtor cu fascicolul de electroni. Cu exceptia acestei trasaturi, radiatia laser este complet
diferitd de fascicolul de electroni, de la modul de formare, la transport, proprietati si aplicatii.
Ochiul uman percepe doar o mica parte din spectrul electromagnetic prezentat in figura 3.19,
respectiv spectrul vizibil, care corespunde unui interval de lungimi de unda cuprins intre 400 nm
(violet) si 700 nm (rosu). Lumina in general, este o radiatie electromagnetica cu lungimi de unda
cuprinse in tot spectrul electromagnetic, omul avand inséd o perceptie limitata.

Diferitele tipuri de radiatii electromagnetice se caracterizeaza prin frecventa v si lungimea de unda
A, produsul lor fiind egal cu viteza luminii 1n vid (¢ = 299 792 458 m/s). Pentru diferite intervale ale
lungimii de unda, asa cum este ilustrat in figura 3.19, lumina se clasificd in : infrarosu, vizibila,
ultravioleta etc. 1nsd trebuie sa retinem ca toate fac parte din aceeasi familie, radiatia
electromagnetica. Din relatia dintre lungimea si frecventa undei, respectiv din faptul cd viteza
luminii este constantd in vid, rezultd ca odata cu scaderea lungimii de unda, energia transportata de
unda creste, respectiv este egala cu produsul dintre constanta Iui Plank /% si frecventa undei v.
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Astfel, la lungimi de unda foarte mici, radiatia este puternic ionizantd §i prin urmare daundtoare
tuturor formelor de viatd cunoscute. Pentru sudare prezintd interes radiatia X si I' (gama), care
datorita efectului penetrant in materiale, pot fi folosite in scopul detectarii defectelor interioare din
material, cusatura sudatd sau din ZIT, asa cum vom vedea mai tarziu la capitolul destinat defectelor

de sudare.
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Fig. 3.19. Spectrul electromagnetic al luminii.

Radiatia LASER este un fascicol coerent si monocromatic de inaltd densitate energeticd obtinut
intr-un oscilator optic prin pompaj optic si care poate fi concentrat pe o latime egala cu lungimea de
unda a radiatiei. Undele electromagnetice variaza in faza si sunt paralele, ceea ce asigurd coerenta
razei laser, chiar pe distante foarte mari, spre deodebire de lumina obisnuita, care este divergenta.

Divergenta mare
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multicromatica /V“ Incoerenta
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Fig. 3.20. Caracteristicile radiatiei generate de un bec cu incandescentd comparativ
cu cele ale radiatiei laser.

' LASER - Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation
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Energia absorbita din exterior de citre atomii unui material este transmisa electronilor din invelisul
electronic, care pot efectua salturi sau tranzitii pe nivele energetice superioare, dupa ce au absorbit o
cantitate specificd de energie. Atomii intrd intr-o stare excitata si la revenirea in starea de baza emit
o cuanta de energie, intotdeauna egala cu cea absorbitd, sub forma unui foton. Aceasta energie este
caracteristica elementului chimic a carui atomi au fost excitati si are asociatd o lungime de unda
proportionald cu energia eliberatd. Fotonii eliberati prin emisie spontand se deplaseaza in mod
aleator prin spatiu cu viteza luminii, avind asociatd aceeasi lungime de unda A, deoarece la emisia
lor s-a eliberat Intotdeauna aceeasi cuanta discreta de energie.

Fenomenul de revenire la starea initiala a atomului din starea excitatd prin emisia unui
foton, poartd denumirea de emisie spontana.

Daca un foton trece prin vecinatatea unui electron excitat cu aceeasi energie asociata fotonului, se
declangeaza fenomenul de emisie spontana si electronul excitat efectueaza un salt pe un nivel
energetic inferior, emitand insa un alt foton cu energia identica cu a primului care se va deplasa in
aceeasi directie cu primul foton, avind aceeasi lungime de undd. Fenomenul se numeste emisie
stimulata.

Fenomenul de emisie a unui foton de catre un atom aflat in stare excitatd datorita
interactiunii sale cu un alt foton, se numeste emisie stimulata.

Se produce astfel o amplificare a numarului de fotoni care se deplaseaza in aceeasi directie, in faza
si cu aceeasi lungime de unda. Energia transportatd de fotonii emisi este proportionala cu frecventa
undei electromagnetice asociate fotonilor. In functie de natura materialului care este excitat pentru
emisia fotonilor, laserii pentru sudare sunt de doud tipuri:
e laseri cu mediu solid (Nd: YAG) — granat de ytriu si aluminiu dopat cu niodim, figura 3.21;
e laseri cu gaz (COy,), figura 3.22.
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@— foton O atomi de Nd excitati
Fig. 3.21. Schema de principiu a unui laser solid cu Nd: YAG (1 = 1.06 um).

Radiatia electromagnetica este aborbitd in mod diferit de materiale, in functie de caracteristicile
materialului (aurul, argintul au un coeficient de reflexie ridicat), iar otelurile carbon au acest
coeficient redus. Prin urmare, anumite aplicatii necesita laseri cu frecvente specifice care sa asigure
o absortie ridicatd a radiatiei electromagnetice, pentru a putea dezvolta un efect termic cu
randament ridicat.
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Cu laser se pot suda o gama foarte variatd de materiale. Prin focalizare Intr-un punct, energia
absorbitd poate vaporiza chiar si materialele ceramice. Instalatiile de sudare sunt previzute cu
sisteme optice rigide (oglinzi, prisme etc.) sau cu elemente optice flexibile (fibra optica), asigurand
astfel o flexibilitate foarte mare a procesului, fiind perfect adaptabil automatizarii sau robotizarii.

O atentie deosebitd trebuie acordatd sistemului optic, deoarece orice murdarie, praf depus pe
suprafetele reflectorizante, modificd coeficientul de reflexie a acestora si poate conduce la
deteriorarea lor iremediabilad de catre radiatia laser. Costul echipamentelor este foarte ridicat, insa se
obtin suduri de inaltd calitate si puritate, prin controlul vaporizarii selective a unor elemente

chimice.
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Fig. 3.22. Schema de principiu a unui laser cu CO, (A = 10.6 um) [15].

In cazul laserilor cu gaz, puritatea gazului sau a amestecului de gaze reprezinti un factor critic,
precum si calitatea sistemelor auxiliare de pastrare si livrare a gazului in instalatie. Cele mai
daunatoare impuritati sunt vaporii de apa si hidrocarburile. Laserul cu CO; utilizeaza un amestec de
gaze ce contine 60-85% He, 13-55 N, si 1-9% CO; si este utilizat pentru tdiere, sudare si in
ingineria suprafetelor. Puterea laserului cu CO; poate ajunge pana la 50 kW, frecvent fiind utilizati
laseri cu puterea cuprinsa intre 3-12 kW in industria constructiilor de autovehicule, la sudarea
caroseriilor sau pentru taierea cu laser.

Puterea laserului cu CO; este data de lungimea tubului de descarcare, respectiv a rezonatorului. O
lungime a tubului de descarcare de 1 m, poate furniza o putere de cca. 1 kW. Ca sa atinga puteri de
zeci de kW, laserii cu CO; trebuie sa desfasoare o lungime totala a tuburilor de descarcare de zeci
de metri. Pentru a realiza o constructie mai compacta a laserului, tuburile de descarcare sunt dispuse
dupa directii ortogonale pe mai multe nivele, trecerea de la un nivel la altul sau schimbarea directiei
razei laser efectuandu-se cu ajutorul unor sisteme optice rigide. In timpul procesului de formare a
radiatiei laser, gazul trebuie circulat i reilmprospatat, respectiv este necesard racirea continud a
acestuia pe toatd durata de functionare a instalatiei, figura 3.22. In prima fazi sunt excitati atomii de
gaz N, care prin coliziune transferd energia lor moleculelor de gaz CO; si care pe urma revin la
starea energetica initiald. Emisia spontana a atomilor de CO; elibereaza fotoni cu lungimea de unda
de 10,6 um, diferenta de energie dupa tranzitia electronului si eliberarea fotonului pana la starea
energeticd normala este eliberatd sub forma de caldura.



49

In acest punct, intervine rolul heliului care este un excelent agent de transfer termic, asigurind
preluarea si disiparea caldurii in sistemul de racire a instalatiei. In tabelul 3.1 se prezinta comparativ
caracteristicile celor doud fascicule de inalta energie : cu electroni si cu fotoni.

Tab.3.1. Principalele diferente dintre fascicolul de electroni si radiatia laser.

Sudare cu
Caracteristici fascicol de Sudare cu laser
electroni
Particula ce transporta energia electronul fotonul
Fascicul/raza influentat de cAmp magnetic da nu
Tipuri de materiale care pot fi sudate metalice orice tip
Atmosfera de sudare vidul mediul ambiant
Genereaza radiatii X da nu
Distante parcurse fard pierdere energetica mici mari
Flexibilitate de dirijare a fascicolului/razei redusa nelimitata

3.1.5 Baia de zgura
In procedeele de sudare se folosesc o serie de fluxuri minerale si ceramice care participa activ la

reactiile metalurgice din procesul de sudare, protejand baia de sudare impotriva contamindarii, in
special cu oxigenul din mediul ambiant. In stare topitd, fluxurile conduc curentul electric
caracterizadndu-se printr-o rezistenta electricd mare. Pornind de la aceasta idee, baia de flux topit sau
baia de zgurd parcursd de un curent electric, dezvoltd prin efect Joule cdldura necesara in vederea
mentinerii baii topite, respectiv pentru a topi metalul de baza si cel de adaos, preluand céaldura

necesara prin convectie de la baia de zgura. mecanism

antrenare
sarma

ghidaj tubular
sarma sudare

baie de zgura
(flux topit)

patine de Cu

- . - -~
racite cu apa IS

| metal topit

| ___t—metal solidificat

|_piesa metalica de
sustinere a baii de
zgurd la inceputul

- operal iei
/ ;
Flg 3.23. Piil’lCipiul de sudare in baie de Zguid.

Procedeul se caracterizeaza printr-o ratd de depunere foarte inalta si se aplica exclusiv la sudarea in
pozitie verticala cap la cap, a unor table de grosime medie §i mare (s > 20 mm). Durata procesului
de sudare este mult redusa fatd de procedeele conventionale de sudare, figura 3.23.
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Temperatura bdii de zgura se situeaza la cca. 2000°C. Pe masura ce sarma electrod se topeste,
patinele de cupru racite cu apa se deplaseaza in paralel cu baia de zgurd in directie vertical
ascendentd. Sarma electrod nu are voie sa atinga peretii piesei pentru a nu produce scurt-circuitarea
si oprirea procesului. Prin urmare, sarma este izolata electric si ghidata de un tub care se consuma
pe masura ce baia se ridica spre capatul pieselor.

3.1.6 Reactii chimice exoterme
La sudare si in special la procedecle conexe sudarii precum: tdierea, lipirea, brazarea sau
metalizarea cu flacara se utilizeazd energia termica eliberata prin reactii chimice exoterme. Arderea
gazelor combustibile sau a unor materiale pulverulente asigura necesarul de caldura pentru a topi
metalul de baza, respectiv metalul adaos. Prezenta oxigenului in amestec cu gazele combustibile
mareste considerabil viteza de ardere si ridica foarte mult temperatura flacarii obtinute.

Datorita pericolului de producere a unor explozii, incendii etc. se impun reguli stricte de
protectia muncii la operatiile de sudare si conexe care utilizeazd gaze combustibile.
Manipularea si transportul recipientilor sub presiune, ficindu-se doar de citre
personal autorizat si instruit.

Cele mai frecvente gaze combustibile utilizate in procesele de sudare si conexe sunt acetilena,
propanul, metanul, hidrogenul, metilacetilena-propadiena (MAPP) si propilena (gaz petrolifer
lichefiat). In tabelul. 3.2 sunt prezentate principalele caracteristici ale acestor gaze.

Tab.3.2. Principalele caracteristici ale gazelor combustibile utilizate la sudare.

Temperatura Raport Distributia caldurii [kJ/m’]
Gaz max. flacara .
combustibil oxigen/gaz ardere ardere

[°C] comb. primara secundara

Acetilena 3160 1,2:1 18 890 35 882
Propan 2 810 43:1 10433 85325
MAPP 2927 33:1 15 445 56 431
Propilena 2 872 3,7:1 16 000 72 000
Hidrogen 2 834 0,42:1 - -
Metan 2770 1,8:1 1490 35770

Flacara oxiacetilenicd se formeazd prin aprinderea amestecului gazos compus din acetilena si
oxigen, la iesirea din ajutajul arzitorului. In sectiune longitudinala, flacira oxiacetilenici neutrd
prezinta trei zone distincte, prezentate in figura 3.24:

e Nucleul luminos;

e Zona de ardere primara;

e Zona de ardere secundara.

Zona I — nucleul luminos a flacarii corespunde disocierii acetilenei si inceputul arderii carbonului.
Nucleul are forma unei jumatati de elipsoid de rotatie si este delimitat la exterior de un strat de
carbon liber incandescent, care produce o luminozitate maritd. in tabelul 3.3 sunt prezentate
reactiile chimice care au loc la arderea acetilenei in functie de zona caracteristica a flacarii.
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Fig. 3.24. Zonele flacarii oxiacetilenice si distributia temperaturii pe lungimea flacarii neutre, [23].

Tab.3.3 Reactiile chimice care au loc la arderea acetilenei.

Tipul reactiei Reactia chimica Zona
Reactia de disociere a CH, +0,>2C+H,+0, Zona |
acetilenei
Reactia de ardere primara 2C +H, + O, > 2CO + H; + 450 000 kJ/kmol Zona I1
Reactia de ardere complete 2CO + H; + O, = 2C0O;, + H,O + 850 000 kJ/kmol | Zona III

Zona II — are o formd conicd ce infagoard nucleul flacarii (zona I) si se caracterizeaza printr-o
transparentd marita. In aceastd zona se produce arderea primara cu formarea monoxidului de carbon
si degajarea unei importante cantitati de caldura, gazele rezultate avind caracter chimic reducator.
Temperatura maxima apare la cca. 5 — 20 mm fata de extremitatea nucleului, in functie de debitul si
puritatea gazelor si variaza intre 3100-3160°C. Cu toate acestea, randamentul termic al flacarii este
foarte redus (n= 0,11 — 0,80), datorita dispersiei pronuntate a caldurii flacarii.

Zona III — este zona cea mai dezvoltatd, avind un caracter chimic oxidant si turbulent, datorita
patrunderii unui volum important de aer in flacard, antrenat de straturile superficiale de gaze
ejectate cu viteza din arzator. Are loc arderea completd a monoxidului de carbon si a hidrogenului,
produsii de reactie fiind CO, si H,O sub formd de vapori, ceea ce va conferi flacarii de sudare din
aceastd zona o luminozitate mai mare. Temperatura flacarii din aceastd zona este mai mica decat
cea corespunzatoare arderii primare, datoritd schimbului termic mai intens cu mediul inconjurator si
datorita dezvoltarii mari a flacarii, ceea ce va reduce din concentrarea cdmpului termic.
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Structura si forma flacarii depinde de raportul volumetric al componentelor amestecului
"™ gazos. Se defineste coeficientul de amestec 3, ca fiind raportul dintre debitul de oxigen
LN si cel de acetilena din amestecul gazos.

Coeficientul de amestec
IB _ Qoxigen
Qacetilena
v !
Flacara carburanta Flacara neutra Flacara oxidanta
B=0.7-1.0 p=11-1.2 =12-1.5

Zonele flacarii nu sunt clar Zonele flacarii sunt foarte bine in primele doud zone ale flicarii

delimitate, flacara este lungd si cu delimitate, flacara primard are un predomind oxigenul care este in

nuantd usor rosiatica  datoritd caracter reducdtor si se utilizeaza exces, flacara este redusa ca si

acetilenei in exces. Se utilizeaza la sudarea metalelor feroase si dimensiuni, arde zgomotos si are o

pentru sudarea Al, fontelor, Pb si la neferoase Cu, Zn, Ni etc. nuantd albastra spre violet. Se

incdrcarea prin sudare. utilizeaza pentru sudarea alamelor si
bronzurilor.

Fig. 3.25. Coeficientul de amestec al gazelor de sudare.

Efectul termic produs prin arderea acetilenei se calculeaza in functie de debitul acetilenei Q,
exprimat in (litri/h) si randamentul flacarii, relatia 3.12. Randamentul flacarii scade cu cresterea
debitului de acetilend, datoritd arderii incomplete si a pierderilor termice in straturile exterioare
turbulente ale flacarii.

K| m®

1
18890 0, n [J/sec] (3.12)

qtermlc - 3600 a
In relatia 3.12 a fost introdusi distributia caldurii in zona de ardere primar, respectiv valoarea de
18.890 kJ/m’ care s-a raportat la 3.600 de sec. pentru a obtine efectul termic in J/sec. Daca se
doreste efectuarea calculului pentru alt gaz combustibil sau pentru o altd zona a flacarii, valorile
pentru distributiile de cadldura a celor mai uzuale gaze utilizate 1a sudare, sunt indicate in tabelul 3.2.

lttrz /'h

O altd reactie chimica exoterma folositd la sudare este arderea termitului. Acesta se utilizeaza
aproape exclusiv, la sudarea cap la cap a sinelor de cale feratd. Reactia mai este cunoscutd si sub
denumirea de reactie aluminotermica. Termitul este un amestec pulverulent format din oxizi de
metale fier sau cupru in amestec cu pulbere de aluminiu, de unde provine si denumirea acestuia:
termit pe baza de fier sau pe bazd de cupru. Termitul este folosit in tehnica militard pentru
fabricarea bombelor si grenadelor incendiare, sau pentru demolari controlate.
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Prin reactiile exotermice de ardere a termitului se dezvolta temperaturi cuprinse intre 2500 si
3000°C. Fierul redus aluminotermic rezulta in stare lichida intr-un creuzet, de unde se scurge intr-o
forma ceramica preincélzita ce apartine de dispozitivul de sudare. Reactia de ardere este foarte
violenta si se amorseaza prin aprinderea unei benzi de magneziu' deoarece temperatura de aprindere
a termitului este naltd, respectiv de 1550 °C si nu are nevoie de oxigen din atmosfera pentru
continuarea reactiei de ardere. Odatd initiatd, reactia continud in orice mediu, oxigenul necesar
reactiilor, fiind preluat din oxidul metalic. Reactiile aluminotermice sunt:

3FeO +2Al — 3Fe + Al,O3 + 783 kJ/mol (3.13)
Fe,O3 +2Al — 2Fe + ALL,O3; + 759 kJ/mol (3.14)
3Fe;04+ 8Al — 9Fe + 4A1,05 + 3010 kJ/mol (3.15)

Pulberea de aluminiu este cu cca. 10-15 % in exces fata de valorile calculate stoechiometric,
particulele avand dimensiuni cuprinse intre 3 si 500 um. In amestec se mai pot adauga si aditivi care
au rolul de a facilita separarea zgurei de metalul redus. Termitul utilizat in Roméania contine 7 kg
oxid de fier si 2 kg pulbere de aluminiu, iar in urma arderii unei cantitati de 1 kg de termit astfel
preparat, rezultad cca. 550 gr otel topit si 450 gr de zgura.

3.2 Aspecte metalurgice la sudarea prin topire

La procedeele de sudare prin topire este necesar sa incdlzim local materialul de baza pana la
formarea unei bai de sudare. In ciclul de incilzire-ricire sursa termica se deplaseazi cu o vitezi
constanta 1n directia de sudare, ceea ce conduce la deplasarea baii de sudare, respectiv a frontului de
solidificare 1n aceeasi directie.

TEMPERATURA,°C

Lichid

Lichid +y

e e i s Aoy S S| sy 5

800 y+FeC

MAXIMUL DE TEMPERATURA Tp

— — — — — — — —

Material

1
|
1
|
400 | |
[ ]
I
I
|
|
1

de baza I a+ FeC
neafectat
termic 200 |
| | .
ZONA AFECTATA TERMIC (ZIT) 016 10
Fe Carbon, wt.%

Fig. 3.26 Zonele de transformari structurale la sudarea ogelurilor.

! germanul Goldschmidt este inventatorul acestei metode (procedeul de sudare
fiind cunoscut i sub numele de metoda Goldschmidt).
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In zona cusaturii sudate se petrec o serie de transformiri si reactii fizico-chimice, care pentru
otelurile carbon sunt ilustrate in functie de temperatura in figura 3.26. Retinem ca particularitatile
microstructurale ale fiecarei zone specifice din zona cusaturii sudate, sunt esentiale pentru
comportarea Imbinarii sudate in exploatare.

Linia de topire
Grosolani

- } Graunti
Fini 3 . ;
recristalizati

Flancul rostului
de sudare

Microstructura
materialului de baza
deformat dupa laminare

Zona Afectata Termic (ZIT) Lichid
Rezistenta la
tractiune

A Solid

Ductilitate

-

Fig. 3.27 Variatia proprietatilor mecanice in imbinarea sudata la otelurile carbon [9].

Compozitia chimica si microstructura initiald a materialui sudat sunt elemente care vor influenta
considerabil evolutia proprietitilor mecanice din imbinarea sudati. Starea metalurgica a
materialului, distributia si natura incluziunilor, cantitatea acestora, tratamentul termic sau starea de
tensiuni din material, vor juca un rol foarte important la formarea si proprietatile microstructurii
imbinarii sudate, asa cum este ilustrat in figura 3.27. In lipsa unor incluziuni care si franeze
fenomenul de crestere a grauntilor in zona supraincalzita, microstructura in ZIT si cusatura sudata
va fi formatd din graunti grosolani, cu rezistentd mecanicd §i tenacitate scazutd. Pe masura ce
grauntii cristalini devin mai fini, caracteristicile de rezistentd mecanica ale imbinarii cresc.

Durificare prin precipitare Imbatrinire artificiala

Microstructura initiala
a aliajului durificat prin precipitare

Zona influentata termic
ZIT

Rezistenta la

tractiune

-
’
o
F 3 Ductilitate
‘ .
,
’
&
W

Fig. 3.28 Variatia proprietatilor mecanice in imbinarea sudatd la materiale durificate prin precipitare [9].
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Deoarece continutul de carbon si alierea este limitatd la otelurile destinate sudérii, cresterea
rezistentei mecanice este preferabil sa se produca prin rafinarea microstructurii in cusatura sudata si
ZIT. Acest lucru poate fi realizat printr-o dozare precisa a continutului de oxigen si a elementelor de
microaliere n baia de sudare, precum: Nb, Ti, V sau Al, care formeazd compusi chimici stabili. La
temperaturile Tnalte din ZIT este stabilizatd cresterea grauntelui de austenitd la incalzire si astfel
sunt asigurate premisele obtinerii unei microstructuri fine cu bune proprietati mecanice.

Daca analizam figura 3.28, observam o crestere atat a proprietatilor mecanice de rezistenta, cét si a
celor de plasticitate din cusdtura sudata. Acest lucru se datoreaza prezentei precipitatelor care apar
in microstructura materialului si care actioneaza ca §i o barierd in calea deplasarii dislocatiilor,
deoarece se plaseaza preferential pe planele de alunecare a matricei metalice.

Durificarea prin precipitare se datoreaza reducerii solubilitatii unui element chimic
¢€M, dizolvat 1n solutia solida, datoritd scaderii temperaturii. Cu timpul, solutia solida
w -« ) suprasaturati evolueazi citre o stare termodinamici mai stabild si prin difuzie se elimina
elementul dizolvat, care formeaza o serie de precipitate dispersate foarte fin in matricea
metalicd. Datoritd efectului de durificare decalat in timp, fenomenul se mai numeste
imbatranire.

In cusitura sudata, structura va fi formata de graunti cristalini puternic alungiti dupa gradientul de
temperaturd, factorii esentiali pentru controlul microstructurii sunt: viteza de sudare, transferul
termic prin conductie in materialul de baza si timpul tg.s. Sub influenta ciclului termic de la sudare,
in baia de sudare rezultd un gradient de temperaturd si a tensiunii superficiale, ce determind
convectia unor curenti de curgere ascendenti/descendenti, denumit efectul Marangoni (se mai
numeste si efect Gibbs-Marangoni). Curentii convectivi antreneazd impuritatile fie spre suprafata
cusaturii sudate, fie in addncimea baii de sudare, in functie de raportul fortelor electromagnetice si a
celor datorate gradientului de tensiune superficiald, figura 3.29. Efectul Marangoni este activat
termic de ciclul termic la sudare si in esentd consta in convectia termo-capilara din baia de sudare,
datorata gradientului de tensiune superficiala.

Fenomenul de convectie poate fi activat si prin addugarea in baia de sudare a unor
elemente active precum oxigenul, sulful, borul etc. care pot schimba sensul curentilor de
convectie, controland astfel addncimea de patrundere a cusaturii sudate.

Electrod Electrod
. Baie de
Baiid de didire Arc electric sudare Arc ‘
¢ electric
rEE—— 1 . - JE __

——— e » ?' -
{ Y | ' l'l [ |
A v, \ Y .
Sl T X TN

a) efect fortd ascensionald b) efect forta electromagnetica

Fig. 3.29 Efectul fortei ascensionale §i electromagnetice asupra agitatiei bdii de sudare.
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Procesul de germinare din baia de sudare joacd un rol extrem de important asupra procesului de
formare a microstructurii in cusatura sudata, figura 3.30. Mai multe centre de cristalizare vor
actiona favorabil pentru obtinerea unei microstructuri rafinate cu graunti cristalini fini, care aga cum
s-a vizut, sunt o conditie esentiald pentru atingerea unor valori ridicate de rezistentd mecanica. in
etapa nucleatiei omogene, prezenta unor compusi chimici stabili termic la temperatura ridicata,
precum Ti;Os sau NbO, vor avea o influentd majora. Totusi cantitatea acestora trebuie sa fie
limitata.
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Fig. 3.30 Procesele fizico-chimice din baia de sudare [9].

Studiile efectuate pana in prezent, au aratat ca continutul optim de oxigen se situeaza la cca. 120
ppm, iar cel de titan la cca. 80 ppm. Mici cantitati de bor sau vanadiu pot avea o influentd
asemandtoare, nsa peste aceste limite reduc foarte rapid rezilienta materialului, iar in general pentru
imbinarile sudate aceastd proprietate mecanica este esentiala in exploatare.
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Fig. 3.31 Influenta unor elemente microstructurale asupra procesului de germinare [14].
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In figura 3.31 este ilustrat efectul pe care anumite elemente microstructurale il manifestd asupra
procesului de germinare din baia de sudurd. Energia libera corespunzator germindrii eterogene
creste 1n raport cu defectele din reteaua cristalind. Pentru obtinerea unei microstructuri optime din
punct de vedere al caracteristicilor mecanice, trebuie dirijat procesul de sudare prin parametrii
tehnologici, respectiv materialul de baza si adaos ales, astfel incét sa se obtind o cantitate maximala
de ferita aciculara, figura 3.32.
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Fig. 3.32 Diagrama TTT la racire continud pentru sudarea otelurilor [14].

Continutul de oxigen
Marimea grauntelui de austenita

Continut elemente de aliere
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Fig. 3.33 Mecanismul formarii microstructurii la cristalizarea bdii de sudare si influenta unor elemente
asupra procesului de formare a feritei aciculare in otelurile feritice [14].

Acest lucru se dovedeste o problema complicatad datorita multitudinii de factori implicati in procesul
de cristalizare a biii de sudare. in figura 3.33 este ilustrat mecanismul transformarilor structurale
care se produc in cusatura sudatd. Sectiunile hexagonale reprezinta sectiuni prin grauntii columnari
de austenita. La limita grauntilor de austenitd apar centrele de nucleatie pentru ferita alotromorfa
sau proeutectoida, respectiv ferita care se separd din austenitd Tnaintea reactiei eutectoide prin care

se formeaza perlita, amestecul mecanic de ferita si cementita.
a) Formarea unui strat de ferita alotromorfa este prima etapa din secventa de transformari
structurale care urmeaza. Aceastd transformare se produce prin difuzie si modifica
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limitele grauntilor de austenitd din care se separd. Tot la limita grauntilor de austenita
se produce o transformare fard difuzie, prin care se formeazad pachete de ferita
Widmansttiten, care nu pot depasi limitele grauntilor de austenitd din care se separa.
Aspectul morfologic este sub forma de pachete grosolane aciculare alungite in directia
de crestere. Ferita Widmansttdten este suprasaturatd in carbon, deoarece se formeaza
fara difuzie. In aceasta variantd, cantitatea de ferita aciculara este redusa ;

b) Pentru valori optime ale continutului elementelor de aliere, ale timpului Atgs , a
continutului de oxigen §i pentru dimensiuni moderate ale grauntilor de austenita,
cantitatea de feritd aciculard este maxima. Ferita aciculard este ultima faza care se
separd si este In competitie cu formarea feritei Widmansttéten. Trebuie remarcat faptul
ca este nevoie initial de formarea unui strat subtire de feritd alotromorfa si o cantitate
optima de incluziuni, care servesc ca si centre de nucleatie pentru ferita aciculara ;

¢) La viteze mici de racire si continut redus de incluziuni, structura austeniticd este
grosoland si se produc cantititi foarte mici de feritd aciculara, structura fiind mai
apropiata de cea de echilibru.

Molibdenul in cantititi de pana la 0,5% are o influentd pozitiva asupra blocarii segregatiei
impuritatilor la limita de graunte, fenomen care afecteaza negativ rezistenta la oboseald a otelurilor,
dar si rezilienta.

Manganul are un efect pozitiv pentru cresterea rezistentei mecanice si totodata are un puternic efect
dezoxidant, motiv pentru care se gaseste si Tn compozitia materialelor de adaos.

Cromul in procente de pand la 1,5% are efect pozitiv asupra caracteristicilor mecanice si
imbunatateste comportarea la coroziune a otelurilor.

S355J2G3 (St 52-3) Max. temperature 1350 °C Welding heat cycle
Chemical Cc Si Mn P S Al N Cr Cu Ni
composition % 0,16 | 047 [ 1,24 |0,028]|0,028|0,024 |0,0085| 0,10 | 0,17 | 0,06
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of Steel $355J2G3 (St 52-3)

Fig. 3.34 Efectul vitezei de rdcire asupra structurii §i proprietdtilor mecanice ale
materialului din imbinarile sudate [48].
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In diagrama TTT din figura 3.34, pentru sudarea otelului structural S355J2G3 se poate remarca
modificarea structurii din cusatura sudata, respectiv cresterea duritatii de la valori de 215 HV pentru
structuri apropiate de cele de echilibru, la valori ce depasesc 400 HV in cazul vitezelor mari de
racire, ce se corespund unor timpi Atg_s sub 10 secunde.

Trebuie mentionat faptul ca diagramele TTT pentru sudare, nu sunt identice cu diagramele TTT
cunoscute de la tratamentele termice. Diferentele apar datoritd particularitatilor procesului de
sudare, care se deosebesc de conditiile intalnite la tratamente termice, prin elementele prezentate in
tabelul 3.4.

Tab.3.4 Diferente intre diagramele TTT la sudare si tratamente termice.
Diagrama TTT Diagrama TTT la Modificari in diagrama
tratamente termice sudare TTT la sudare

Viteza de incalzire 5°C/sec. 300-500°C/sec. Ridicarea punCtlillJ.l A
cu cca. 150°C

Creste pana la
900°C temperatura solidus
1400-1500°C
Controlat de fluxul
termic din piesa

Temperatura de
austenitizare

Deplasarea transformarilor
spre timpi mai lungi

Procesul de racire Controlat de convectie Atg.s

Intervalul de timp Atss in care se produce racirea cusaturii sudate intre 800 si 500°C
este considerat critic, deoarece 1n acest interval de timp si temperaturd se produc
transformarile structurale cu efecte majore asupra proprietatilor de rezistentda mecanica a
imbinarilor sudate.

In final trebuie mentionat ci o crestere a continutului de carbon si a elementelor de aliere conduce
la scaderea sudabilitatii otelurilor, cuantificatd prin continutul de carbon echivalent. Despre aceste
lucruri, vom discuta insd mai pe larg in capitolul destinat sudabilitatii materialelor.
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4. PROCEDEE DE SUDARE PRIN TOPIRE

4.1 Sudarea cu arc electric

In capitolul anterior au fost prezentate sursele termice utilizate la procedeele de sudare prin topire.
Dintre acestea, arcul electric este una din sursele termice foarte frecvent utilizate la sudarea prin
topire a materialelor. In standardul international ISO 4063-2011, este reglementati simbolizarea
numerici a procedeelor de sudare si a procedeelor conexe sudirii. In tabelul 4.1 este extrasd
simbolizarea numerici pentru procedeele de sudare cu arc electric. In anexele cartii aceastd
codificare este prezentata integral.

Tab. 4.1. Codificarea numerica a procedeelor de sudare cu arc electric, ISO 4063-2011.
1 Sudare cu arc electric

11 Sudarea cu arc electric fara gaz de protectie
111 | Sudarea cu electrod invelit

112 | Sudarea cu electrod invelit prin procedeul gravity-arc

113 | Sudarea cu vergea metalica

114 | Sudarea cu electrod din sirma tubulara si cu miez de flux

115 | Sudarea cu sarma invelitd

118 | Sudarea prin procedeul firecracker

12 Sudarea sub strat de flux
121 | Sudarea sub strat de flux cu electrod de sarma

122 | Sudarea sub strat de flux cu electrod sub forma de banda

13 Sudarea in atmosfera protectoare
131 | Sudarea MIG (Metal Inert Gas)

135 | Sudarea MAG (Metal Active Gas)

136 | Sudarea cu electrod de sarma tubulara si miez de flux in atmosfera protectoare activa
14 Sudarea in atmosfera protectoare si cu electrod neconsumabil

141 | Sudarea TIG (Tungsten Inert Gas)

149 | Sudarea in hidrogen atomic (Atomic-hydrogen welding)
15 Sudarea in arc de plasma

18 Alte procedee de sudare cu arc electric
181 | Sudarea cu electrod de carbon

185 | Sudarea cu arc electric rotitor

4.1.1 Sudarea cu electrod invelit
Sudarea cu electrod invelit schematizata in figura 4.1 face parte din grupa procedeelor de sudare
cu arc electric fara gaz de protectie si este codificatd conform ISO 4063-2010 cu codul 111, care
se indica pe desenele de executie. Este unul dintre cele mai raspandite procedee de sudare,
datoritd urmatoarelor avantaje pe care le prezinta:

o flexibilitate ridicata, permite sudarea in orice pozitie si se poate aplica la o gama
largd de materiale si grosimi ale elementelor sudate;

e costul redus al echipamentului de sudare, intretinere usoard a echipamentului de
sudare, investitii reduse in echipament ;

o diversitate mare a materialelor adaos si costuri reduse ale acestora;

e calitate buna a imbinarilor sudate;

e mainuire relativ usoara.
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sursa de curent \

cleste port-electrod

pamantare

directie de sudare
Fig. 4.1. Principiul sudarii cu electrod invelit.

Arcul electric se formeaza intre un electrod invelit si metalul de baza, procedeul de sudare fiind
manual. Baia de sudare este protejata de gazele produse prin arderea invelisului electrodului si de
zgura fluida care interactioneaza chimic cu baia de sudare. Totodata, zgura formatd in timpul
procesului de sudare indeplineste si un rol de protectie termicd, micsoreaza viteza de racire a
cusaturii sudate, avand o influentd directa asupra transformarilor structurale din ZIT.

Electrodul de sudare joaca un rol determinant in procedeul de sudare cu electrod invelit. Acesta este
compus dintr-o vergea metalica si un invelig a carui proprietati fizico-chimice influenteaza in mod
direct calitatea imbinarii sudate. Invelisul electrodului de sudare indeplineste o serie de functii la
sudare, dupa cum urmeaza:

Protejarea baii de sudura este una dintre cele mai importante functii ale electrodului invelit.
Prin coloana arcului electric, oxigenul si azotul din atmosfera ambiantd pot sd patrunda in baia
de sudura care la temperaturi ridicate dizolvad o cantitate importantd de gaze. Odata dizolvate
aceste gaze in baia de sudurd, participd la o serie de reactii chimice cu metalul de baza,
formand oxizi §i nitruri care fragilizeaza metalul depus. Concentratia azotului din baia de
sudura este mult mai dificil de controlat, comparativ cu cea a oxigenului care poate fi relativ
usor Indepartat cu ajutorul unor dezoxidanti corespunzitori, cu afinitate mai mare fatd de
oxigen decat fata de metalul de baza. Degazarea baii de sudura este foarte importantd, deoarece
gazele ramase dizolvate in baia lichida produc porozitate in metalul depus, cu efecte negative
asupra caracteristicilor mecanice ale imbinarii sudate. Sub efectul caldurii radiate de arcul
electric, invelisul electrodului se topeste si prin vaporizarea elementelor gazeifiante se
formeaza o atmosferd de protectie a baii de sudurd, prevenind astfel patrunderea elementelor
contaminante din atmosfera in baia de sudare, figura 4.2.

Stabilizarea arcului electric, care odatd amorsat prin scurt-circuitare, este mentinut stabil
chiar si la densitati reduse de curent, precum si la variatii ale lungimii arcului electric.
Concentrarea arcului electric. Forma coloanei arcului electric influenteaza profilul si
patrunderea cusaturii in metalul de baza. La varful electrodului se formeaza un crater in
inveligul electrodului, care concentreaza coloana arcului, cu efecte asupra transferului termic
dintre arc si materialele sudate.

Alierea baii de sudura — invelisul electrodului poate sa contina o serie de elemente de aliere
precum Cr, Ni, Mo, V, Cu care compenseaza pierderile produse prin ardere si vaporizare.
Elementele de aliere imbunitétesc caracteristicile mecanice ale metalului depus.



62

e Protectie termica. Zgura solidificatd la suprafata cusaturii asigurd o racire lentd a cusaturii
sudate i in ZIT, prevenind formarea structurilor metastabile si reducerea deformatiilor post-
sudare.

o Izoleaza electric vergeaua metalica la sudarea in rosturi inguste si adédnci, in cazul atingerii
accidentale a electrodului cu partea laterald de suprafetele rostului, precum si la protectia
sudorului la schimbarea electrodului in clestele port-electrod.

vergea metalica

coloana arcului electric

invelis electrod

gaze protectoare
baia de sudurd

zgura

metal depus

s A £ ry A

Fig. 4.2. Formarea atmosferei de protectie la sudarea cu electrod invelit.

Invelisul electrodului de sudare contine sase grupe de elemente caracteristice, prezentate in figura
4.3 care sunt dozate in anumite cantitdti si granulatii, in functie de tipul si proprietatile cerute pentru
electrod. Aceste elemente sunt preparate sub forma de pastd care pe urma se extrudeaza peste
vergeaua metalici pe masini speciale de fabricatie a electrozilor inveliti de sudare. Invelisul trebuie
sd fie de grosime uniforma si dispus concentric in raport cu vergeaua metalicad si poate contine
pulberi de fier, pentru cresterea randamentului de depunere.

Invelis de sudare

Elemente de Lianti Elemente Elemente Fluxuri si
aliere solubili gazeifiante ionizante elemente Plastifianti
zgurifiante

Fig. 4.3. Elementele componente din invelisul electrozilor de sudare.

Liantii se adauga la compozitia invelisului, pentru a asigura o masa plastica ce poate fi extrudata si
care dupa sinterizare sd asigure consistenta mecanica necesara manipuldrii electrozilor de sudare,
fara riscul deteriorarii mecanice a invelisului. Ca si lianti se folosesc silicati de sodiu si potasiu.
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Elementele gazeifiante — sunt o serie de compusi cum ar fi : carbohidratii, hidratii si carbonatii de
calciu si magneziu. Celuloza (C¢H,0Os), este un compus organic ce se formeaza in plante si arbori
printr-un proces de biosinteza fotochimica si care prin ardere degaja o cantitate importantd de gaze
CO,, CO si vapori de H,O.

Elementele ionizante — sunt necesare in special la sudarea in curent alternativ, cand arcul electric
se stinge pentru scurte perioade de timp. Prezenta acestor elemente (Na,O, CaO, MgO si TiO;) in
compozitia invelisului, asigurd o amorsare usoara si o stabilitate ridicatd a arcului electric.
Fluxurile si elementele zgurifiante sunt formate din : silica - SiO, , magnetita - Fe;O4 , fluorura de
calciu - CaF,, dioxidul de mangan - MnQO,, spineli FeO.Al,O; . Acestea asigurd valorile optime
pentru vascozitate, tensiune superficiald si temperatura de topire a zgurei, care absoarbe impuritatile
si controleaza conturul suprafetei cusaturii sudate, in special la sudurile de colf.

Plastifiantii — au rolul de a asigura proprietatile de curgere a masei extrudate, prin controlul tipului
si concentratiei lubrefiantilor adaugati in compozitia invelisului, sodiu §i carbonat de potasiu
K,CO:s.

Clasificarea electrozilor inveliti de sudare

Dupa compozitia Dupa destinatia
invelisului electrodului
e cuinvelis acid (A); e clectrozi pentru sudarea otelurilor carbon
e cuinvelis rutilic (R); si slab aliate;
e cuinvelis celulozic (C); e clectrozi pentru sudarea otelurilor de
e cuinvelis bazic (B); inalta rezistenta utilizate la temperaturi
e cuinvelis dublu scazute;
> rutilic-bazic (RB); e clectrozi pentru sudarea otelurilor
> rutilic-celulozic (RC); utilizate la temperaturi ridicate;
» rutilic-acid (RA); e clectrozi pentru sudarea otelurilor
e cuinvelis special, ce contine pulbere de inoxidabile si refractare;
fier pentru obtinerea unor rate de e clectrozi pentru Incarcare;
depunere inalte. e clectrozi pentru craituire;
e clectrozi speciali.

Fig. 4.4. Clasificarea electrozilor inveliti de sudare, conform 1SO 2560:2009.

Alegerea unui anumit tip de electrod se efectueazd in functie de: tipul materialului de baza,
caracteristicile mecanice dorite pentru metalul depus, pozitia de sudare, riscul de fisurare, tipul
curentului de sudare continu sau alternativ, vezi tabelul 4.2, tabelul 4.3 si figura 4.4.

Daca baia de sudurd contine o cantitate ridicatd de oxigen, acesta va interactiona cu carbonul din
material si va determina formarea de bule de monoxid de carbon (relatia 4.1), care raman captive in
materialul cusaturii sudate, generand porozitate. Alti factori importanti ce controleaza porozitatea in
cusdtura sudata, sunt viteza de sudare §i cantitatea de energie liniara.

FeO+C — Fe + CO 4.1)
Acest lucru conduce si la reducerea cantitatii de carbon 1n materialul depus, cu efecte negative

asupra rezistentei mecanice a cusaturii sudate. Pentru a preveni acest efect nedorit, se adauga in
invelisul electrodului elemente dezoxidante, precum Si sau Mn.
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Tab. 4.2 Caracteristicile electrozilor de sudare inveliti.

Tipul Ratda | Fluiditate | Polaritate | Calitatea
invelisului de a baii de curent | suprafetei Observatii
topire sudare sudare cusaturii
foart . e . . . .
oarte Contine cantitdti mari de oxid de fier si
A Ce e N . buna, s . . .
. ridicata inalta directa . feromangan. Prezinta risc de fisurare la cald si
(acid) neteda si Lo
< sunt utilizati mai rar.
curata
Contin cantitati mari de elemente bazice:
CaCO; si CaF, . Se sudeazi in cc.” iar H, este
B - . . - buna, 5-15 ml/100g valoarea cea mai redusa dintre
. buna redusa inversa . . S o .

(bazic) convexa toti electrozii. Prezintd riscul cel mai redus la
fisurare, iar rezilienta materialului din cusatura
sudata este maxima.

C slaba, cu Se sudeaza exclusiv in cc.”
. buna redusa directa solzi Prezintd continut mare de H,. Se utlilizeaza la
(celulozic) . . R .\ . -
inegali sudarea in pozitie vertical descendenta.
R - ce e directa buna, Continutul de H, este de 25-30 m1/100g. Se
.. buna ridicata . g .- - ..
(rutilic) (alternativ) | neteda utilizeaza la sudarea tablelor subtiri.

In afara celor patru tipuri de baza de electrozi inveliti, se mai produc electrozi cu invelis dublu care combina
proprietatile inveligurilor prezentate in tabel. Astfel, mai sunt electrozi RA cu invelis rutilic-acid, RB cu invelis rutilic-
bazic, RC cu invelis rutilic-celulozic si RR cu invelis rutilic gros.

Tab. 4.3 Compozitia invelisului electrozilor de sudare si caracteristicile de rezistentd ale cusaturilor

sudate.

A - invelis acid

B - invelis bazic

C - invelis celulozic

R - invelis rutilic

Magnetita 50% Fe;0, Fluorina 45% CaF, Celuloza 40%(CgH005), | Magnetita 10% Fe;04
Cuart 20% SiO, Cuart 10% SiO, Cuart 25% Si0O, Cuart 20% SiO,
Piatrd de var 10% CaCO, Piatrd de var 40% CaCO, Rutil 20% TiO, Rutil 45% TiO,
Feroaliaj 20% FeMn Feroaliaj 5% FeMn Feroaliaj 15% FeMn Feroaliaj 15% FeMn
Piatra de var 10% CaCO;
Interval de solidificare a zgurii Interval de solidificare a zgurii Zgura redusa cu interval de Interval de solidificare a zgurii
mare mic solidificare mic mediu
Dimensiuni fine ale picaturilor de Dimensiuni medii spre mari ale Dimensiuni medii ale picaturilor de Dimensiuni fine spre medii ale
metal picaturilor de metal metal picaturilor de metal

Rezistentd mecanica buna a
cusaturii sudate

Rezistentd mecanica excelentd a
cusaturii sudate

Rezistentd mecanicad bund a
cusaturii sudate

Rezistentd mecanica buna a
cusaturii sudate

Reactia chimicd prin care oxigenul este extras din baia de sudare cu ajutorul siliciului, este
prezentata in relatia (4.2). Produsul de reactie SiO, avand o greutate specificd mai redusa decat cea
a metalului de baza, se va ridica la suprafata baii de sudare si va participa la formarea zgurii. in mod
asemandtor, decurge si reactia de dezoxidare cu Mn.

2FeO + Si — 2Fe + Si0,

4.2)
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Electrozii celulozici, contin cantitati mari de compusi organici, celuloza (C¢H0Os), depasind 30%
greutate din invelisul electrodului. Arderea celulozei in arcul electric produce o cantitate insemnata
de gaze, avand aproximativ urmatoarea compozitie:

55% CO +42% H, + 1.5% H,0 + 1% CO,

Prezenta hidrogenului in gazele formate la arderea celulozei, mareste tensiunea in arcul de sudare si
adancimea de patrundere a cusaturii in materialul de baza. Pentru un curent de sudare dat, electrozii
celulozici asigurd cresterea cu 70% a adancimii de patrundere, fatd de oricare alt tip de electrod.
Zgura formatd este subtire si usor de Indepartat. Datoritd continutului mai ridicat de hidrogen
dizolvat in cusatura, nu se recomanda sudarea cu electrozi celulozici a constructiilor metalice
puternic solicitate mecanic. Acest tip de electrozi se utilizeazd aproape in exclusivitate pentru
sudarea 1n pozitie vertical descendentd sau pentru sudarea magistralelor de gaz, petrol, tevi de
diametru mare, 1n care aceasta pozitie de sudare nu poate fi evitata.

Electrozii de sudare sunt fabricati la dimensiuni standardizate, astfel ca diametrul vergelei metalice
poate fi de: 1.6, 2, 2.5, 3.25, 4, 5 si 6 mm, iar lungimea lor de 200, 250, 300, 350 si respectiv de 450
mm. Inainte de utilizare, electrozii inveliti trebuie calcinati (uscati) la o temperaturi care, uzual este
prescrisa de producator pe ambalaj. Daca aceste informatii lipsesc, atunci calcinarea electrozilor se
va face la temperaturi cuprinse intre:

e 100 - 150 °C timp de 1-2 h pentru electrozii rutilici sau acizi ;

e 300 —400 °C timp de 1-2 h pentru electrozii bazici.

In cazul in care calcinarea nu se efectueaza sau este incorect realizatd, vor aparea dificultati la
amorsarea arcului electric si se va Inregistra in cusatura sudati o crestere a continutului de hidrogen
dizolvat si a porozitatii. Calcinarea electrozilor bazici inainte de utilizare este obligatorie.

— 6 | —7
i ] £ ]
o —
§1.'. — '-—:.- G % ° ]
:é12 /-(x)-’_ - S 4 | ﬁ
= Ao = ET016 f 3.25 —
To V R 5 R
2 - 8 25 | O
Ny - ey ]
'g § 2 g
O 6 Key : g - - )
o 7015 ® Liant silicat de potasiu o 1.6 m
_g J X Lantsiicat de sody E : ‘ ‘ .
= o i

T et a 0 100 200 300 400

: E7028 & Liant mixt i

" 1 1 L

4

10 20 30
Umiditatea absorbita (3) Intensitatea curentului de sudare [A]

Fig. 4.5. Dependenta dintre cantitatea de H, dizolvat Fig. 4.6. Valorile uzuale ale curentului necesar la
in cusatura sudata §i umiditatea din invelisul de sudarea cu electrod invelit. Densitatea de curent
sudare [9, 40]. cuprinsd intre 7-15 A/mm’.

Procesul de fisurare la rece a cusaturii sudate este legat direct de continutul de hidrogen dizolvat in
cusdtura sudatd. Principala sursd de provenientd a hidrogenului in baia metalica este umiditatea
provenita din invelisul electrozilor de sudare. Invelisul electrozilor este higroscopic, adicd prezinti
o absortie a umezelii din aer, in functie de umiditatea relativd a mediului, timpul de expunere si
componentele din Invelis, In special liantii aspect relevat in figura 4.5.
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Se recomanda setarea curentului de sudare conform indicatiilor imprimate de catre producatorul
electrodului pe ambalajul de livrare, insa valorile limitd se pot calcula considerand valoarea
densitatii de curent cuprinsa intre 7 si 15 A/mm’ | conform figurii 4.6. La sudarea 1n pozitie
verticala sau de plafon, curentul de sudare se va micsora cu cca. 15-25 % fatd de valorile
recomandate la sudarea in pozitie orizontala.

Un calcul rapid al curentului de sudare se poate face in functie de diametrul electrodului de sudare
si de calitatea metalului de baza. Astfel, pentru sudarea otelurilor carbon: Iy = 40-d. iar pentru
sudarea otelurilor aliate Iy = 30-d. [A]. Sudarea cu un curent de intensitate prea mica conduce la
instabilitatea arcului electric si la aparitia unor defecte de sudare precum lipsa de patrundere si lipsa
de topire, iar valorile prea mari ale intensitdtii curentului electric produc o stropire excesiva,
pierderi prin vaporizare a unor elemente de aliere si porozitate in metalul depus.

ﬁ Tensiunea curentului de sudare este un parametru care controleazd aspectul cusaturii

sudate. Valori mai ridicate ale tensiunii de sudare conduce la cresterea latimii

cusiturii, reducerea adincimii de patrundere si a suprainaltirii cusaturii sudate.
Creste fenomenul de stropire.

Tab. 4.4 Principalele caracteristici ale sudérii cu electrod invelit.

Parametrul Domeniul de valori
Diametrul electrodului 1.6 - 6 mm
Curentul de sudare 25-400 A
Densitatea de curent 7 -15 A/mm”
Tensiunea arcului electric 15-30V
Viteza de sudare 6 - 20 cm/min
Rata de depunere 1.8 - 5.4 kg/h
Grad de dilutie 15-20%

Aspectul economic al operatiilor de sudare reprezinta un interes deosebit, datorita impactului ridicat
al acestora asupra costurilor de productie. Cantitatile de material adaos si auxiliare necesare in
procesele de sudare se calculeaza cu ajutorul indicatorilor de consum si de productivitate. Calculul
economic constd in determinarea costurilor legate de material, energie s$i manoperda pentru
realizarea unui metru liniar de cusatura sudata. Astfel, se pot intocmi devize de calcul detailate la
realizarea unei constructii sudate.

Se definesc randamentul nominal Ry , randamentul global R si coeficientul de depunere D prin
relatiile (4.3) - (4.5), unde M,,; = masa metalului depus, M, = masa vergelei metalice, M, = masa
electrodului consumat, iar T = timpul de sudare.

Ry ==24-100 % (4.3)
R; = Mimd . 100 % 4.4)
D="m (g/Acs) (4.5)

Valorile uzuale pentru randamentul nominal Ry se incadreaza intre 75 si 90%, dar pentru electrozii
cu invelis ce contin pulberi de fier randamentul nominal poate ajunge intre 100 si 200%, datorita
aportului de material din invelisul de sudare.
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Datorita avantajelor pe care le prezintd, procedeul de sudare cu electrod invelit se utilizeaza cu
precadere in lucrari de intretinere, reparatii si constructii metalice, in special 1n ateliere mici de
confectii metalice. Calitatea Tmbindrii sudate depinde esential de calificarea §i indeméanarea
sudorului, iar productivitatea este relativ scdzutd, comparativ cu procedeele de sudare semi-
mecanizate, automatizate sau robotizate.

La sudarea 1n curent continu este posibila aparitia fenomenului de deviere a arcului electric datorita
interactiunii campurilor magnetice din jurul piesei sudate, arcului electric si a clemei de contact.
Arcul electric se comportd ca si un conductor electric si genereaza un camp propriu de inductie
magnetica in jurul acestuia, proportional cu valoarea intensitatii curentului electric. in mod similar,
toate elementele parcurse de curent induc cAdmpuri magnetice care interactioneaza intre ele.

Devierea arcului de sudare, figura 4.7, este un fenomen nedorit, deoarece reduce patrunderea in
metalul de baza si poate conduce la aparitia unor defecte de sudare. Efectul termic este directionat
catre piesd in mod diferit, fiind posibild topirea asimetrica a rosturilor de sudare sau chiar lipsa de
topire. Fenomenul este mai pronuntat la capetele Tmbindrilor sudate, in vecindtatea clemei de
contact, precum s§i la sudarea muchiilor rosturilor tesite. Daca metalul de baza este feromagnetic
(Fe, Ni, Co), arcul este deviat spre interiorul piesei, iar la sudarea metalelor paramagnetice (Al, Cu)
devierea arcului se produce in afara piesei. Prezenta unor mase metalice in vecinatatea cusaturii,
poate modifica deasemenea forma liniilor de cdmp magnetic si in consecintd devierea arcului.

Pentru atenuarea efectului devierii
magnetice, se recomanda
urmatoarele masuri:

e sudarea cu arc scurt; masa
1: : metalica : . ;
e utilizarea electrozilor cu devierea arcului electric
invelis gros; spre liniille de camp
a1 AN magnetic cu  densitate
e inclinarea electrodului in - o
. .. minima
sens opus devierii

magnetice ;

e aplicarea de contacte
mobile la piesa ;

e sudarea in curent
alternativ.

liniile de
camp

magnetic \

O —

lipsa de
topire

Fig. 4.7. Devierea arcului electric.

Datorita distributiei asimetrice a liniilor de cAmp magnetic in jurul piesei, arcul de sudare va fi
deviat intotdeauna spre zone cu densitate mai redusa a liniilor de cdmp magnetic, care intotdeauna
sunt linii inchise. Prin urmare, la capetele pieselor sudate apare o densitate marita a liniilor de camp
magnetic sau in zonele unde se produc variatii de sectiune, grosime etc.
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Devierea arcului afecteaza mecanismul de transfer a materialului depus, picaturile topite
de metal sunt deviate de la directia initiala si pot cddea in zone aldturate baii de sudare,
provocand defecte de sudare, precum stropirea.

La amorsarea arcului electric, figura 4.8, intensitatea curentului de sudare creste brusc, producand
topirea capatului electrodului de sudare, care in momentul urmator trebuie retras fatd de suprafata
piesei, la o distantd aproximativ egald cu valoarea diametrului electrodului. Sudorul experimentat

recunoagste aceastd distantd dupa sunetul produs de arcul electric, care este uniform si ascutit.
a) prin miscare tangentiala b) prin lovire de suprafata piesei

Fig. 4.8. Amorsarea arcului electric la sudarea cu electrod invelit.

O distanta prea mica produce un zgomot infundat si mai moale, iar o distantd prea mare produce un
zgomot dur cu intermitente. Sudarea cu o lungime a arcului nepotrivitad conduce la aparitia unor
defecte de sudare, crestaturi marginale, porozitate, lipsa de topire sau de patrundere etc. Amorsarea
arcului electric se face prin scurt-circuitarea electrodului de piesd, fie printr-o miscare tangentiala la
suprafata piesei, fie prin lovire directa si retragerea electrodului dupa stabilirea arcului electric, asa
cum este ilustrat in figura 4.8.

Dupa realizarea contactului electrodului cu piesa metalicd este posibild aparitia fenomenului de
sudare a electrodului de piesa, caz in care trebuie efectuatd o manevra de desprindere a acestuia prin
miscari laterale alternante, sau daca manevra nu reuseste se elibereaza electrodul din clestele port-
electrod. Acest fenomen se datoreaza retragerii prea lente sau insuficiente a electrodului de piesa
metalica si are ca si efect stingerea arcului electric si scurt-circuitarea sursei. Aceasta trebuie
protejatd imediat, prin manevrele de desprindere a electrodului descrise anterior. O altd cauza
posibild pentru acest fenomen este uscarea insuficienta a electrozilor inainte de utilizare, in special
la electrozii bazici care prezinta o sensibilitate marita la umezeala higroscopica.

Imediat dupa amorsarea arcului electric, la suprafata piesei se produce un crater care trebuie
acoperit prin mentinerea electrodului cateva momente deasupra acestei zone. Pe masurd ce
electrodul de sudare se consuma este nevoie de o miscare de apropiere a acestuia de piesa metalica
pentru a mentine lungimea arcului constantd. Simultan cu aceastd miscare trebuie asiguratd o
miscare de avans constantd in lungul rostului de sudare, combinatd cu miscari pendulare care au
menirea de a asigura o latime adecvata a cusaturii sudate.



69

Prin urmare, dupa combinarea acestor migcari rezultd o miscare complexad de avans a electrodului
care poate sa urmeze o serie de traiectorii ilustrate in figura 4.9. Echipamentul de sudare este in
general simplu, robust, ieftin si poate fi unul dintre variantele prezentate in figura 4.10.

15 -30°

NI ¥

Fig. 4.9. Miscarile electrodului de sudare la sudarea cu electrod invelit.

a) grup electrogen b) convertizor  c¢) transformator d) redresor e) invertor
Fig. 4.10. Tipuri de surse de curent utilizate la sudarea cu electrod invelit.

Transformatorul de sudura, figura 4.11, se compune dintr-un transformator, un drosel de defazaj
si dispozitivul de reglare a curentului de sudare care poate fi:
a) prin schimbarea numarului de spire din infagurarea primara ;
b) prin modificarea pozitiei miezului de fier mobil ;
¢) prin comanda unei bobine de reactie tip drosel, legata in serie cu infagurarea secundara;
d) prin comanda unui transductor alimentat cu curent continu.

©) D a.

C.
a) cu prize in infasurarea primara, b) cu miez mobil, ¢) cu bobind de reactie, d) cu transductor

Fig. 4.11. Schema unor transformatoare de sudura.
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Redresorul de sudura este compus dintr-un transformator trifazic si un grup redresor cu 6 diode de
putere din siliciu. Pentru a regla curentul de sudare se poate realiza o comanda electronica ce
actioneaza 3 tiristoare redresoare sau 6 tiristoare in cazul redresarii complete, figura 4.12. Datorita
incélzirii puternice a diodelor sau tiristoarelor redresoare este necesarda protectia acestora prin
racirea fortata, cu ajutorul unui ventilator montat in interiorul carcasei utilajului, figura 4.10 d).

Drosel F

+ - @f
RO

S O \ "?. _.

To— i o
Transformator Grupa Comanda K } *

e .
trifazic redresoare electronica

tiristor dioda
redresor redresoare

Fig. 4.12. Schema redresorului de sudura comandat prin tiristoare.

Invertorul este cea mai modernd sursa de curent (figura 4.10.e si figura 4.13) si are urmatoarele
caracteristici:

o randament ridicat (80-90 %), consum redus de energie ;

e control mult mai fin al parametrilor curentului de sudare care este modulat ;

e sistem de reactie feedback foarte sensibil, ceea ce permite un control excelent al
procesului de sudare ;
permite viteze mari de sudare;
reduce cantitatea de caldura transmisa piesei si minimalizeaza deformatiile;
gabarit mult redus (30-90 kg), portabilitate ridicata;

poate fi utilizat la mai multe procedee de sudare: cu electrod invelit, MIG, TIG,
sudarea cu sarma tubulara.

Drosel
o— !
s o P d T I=E:
S o T !
1
T +
Redresor Invertor de Transformator Redresor
primar frecventi inalta frecventd  secundar
Bucla de control/reactie I

Fig. 4.13. Schema bloc a unui invertor de sudura.

In blocul de redresare primar, curentul alternativ de la retea este redresat in curent continu care pe
urma este trecut printr-un filtru electronic pentru a inlatura modulatiile de frecventa inaltd introduse
la redresare. Curentul continu filtrat alimenteaza o punte unde este intrerupt periodic cu ajutorul
unor tranzistoare de putere comandate de un sistem electronic cu circuit integrat, simuland un
curent alternativ cu frecventd ridicata, uzual peste 1 kHz. Curentul alternativ de frecventa ridicata
este trecut printr-un transformator de inaltd frecventd cu miez de feriti. In secundarul acestuia se
obtine un curent de sudare cu tensiune redusa (cca. 13 V) si intensitate foarte mare (pana la 12500
A), iar in ultimul bloc curentul de sudare este redresat din nou si filtrat.
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Randamentul transformatoarelor creste in cazul curentilor de naltd frecventd si din acest motiv
gabaritul lor este mult redus comparativ cu cel al transformatoarelor care opercaza la frecventa
curentului din reteaua de alimentare de 50 Hz. Acest fapt, permite constructia unor surse compacte
cu consum redus de energie si foarte performante, deoarece permit un control mult mai sensibil al
curentului de sudare.

Transferul materialului adaos prin arcul electric are loc sub forma unor picaturi fine, ce asigura
proprietati mecanice foarte bune de rezistenta a imbindrii sudate, tensiuni termice si deformatii mult
reduse. Sistemul feedback de control in cazul invertoarelor este performant, deoarece opereaza cu o
frecventa de peste 1000 cicluri/sec fatd de cele 50 cicluri/sec pe care le are curentul alternativ de la
retea, efectul termic obtinut fiind precis controlat. Reglajul sensibil al parametrilor curentului de
sudare este foarte important la sudarea materialelor foarte subtiri, unde viteza de sudare trebuie sa
fie mare pentru a reduce cantitatea de cidldura acumulatd de piesd, respectiv deformatiile si
tensiunile termice induse de operatia de sudare.

Grupul electrogen, figura 4.10.a) se compune dintr-un motor cu ardere internd diesel sau cu
benzina, ce antreneaza un generator de curent continu sau alternativ si care poate furniza un curent
care uzual se incadreaza intre 150 si 200 A. Pentru aplicatii mobile, reparatii navale, in cazul sudarii
sub strat de flux sau taierii cu arc electric, grupul electrogen poate furniza un curent de pana la 600
A. Aceste surse de curent se utilizeaza in exclusivitate pentru aplicatii mobile, pe santiere sau alte
locatii, unde nu existd o sursa de curent adecvatd pentru operatiile de sudare sau tdiere cu arc
electric.

Convertizorul de sudura, figura 4.10.b) functioneaza pe acelasi principiu ca si grupul electrogen,
cu deosebirea ca in locul motorului cu ardere internd pentru antrenarea generatorului de curent,
utilizeaza un motor electric trifazat cu pornire in stea-triunghi. Datoritd randamentului scazut, a
pierderilor mari de energie la mersul in gol, a zgomotului mare pe care il produce in functionare etc.
convertizoarele de sudare sunt din ce in ce mai putin utilizate.

In cadrul capitolulului anterior, au fost introduse notiunile legate de caracteristica arcului, conform
figurii 3.6. Din aceastd caracteristica studiatd de Ayrton, ne intereseazi in mod deosebit zona Ohm,
deoarece parametrii curentului de sudare /, U se situeaza in acel domeniu. Caracteristica arcului
electric de sudare, reprezintd variatia tensiunii arcului in functie de intensitatea curentului si
lungimea arcului electric. Pentru functionarea stabild a arcului electric este necesard indeplinirea
simultand a tuturor conditiilor determinate de caracteristica sursei de curent, respectiv de
caracteristica arcului. Aceastd conditie se traduce prin existenta unui punct de coordonate (I, U)
comun, ce apartine simultan celor doud diagrame caracteristice de curent: ale sursei, respectiv ale
arcului electric.

Caracteristica externi a sursei de curent reprezintd variatia tensiunii sursei in functie
2 de curentul pe care 1l furnizeaza.

Matematic, conditia de functionare a arcului electric se exprima prin intersectia caracteristicii sursei
de curent cu caracteristica arcului electric, pentru o anumita lungime a arcului electric. Punctul
de intersectie, de coordonate U, [ se numeste punct de lucru.

Sursele de curent trebuie s asigure caracteristicile specifice arcului electric in functie de
procedeul de sudare. Din acest motiv portabilitatea surselor de curent in functie de
procedeul de sudare este limitata.
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In figura 4.14 este ilustrata caracteristica coboratoare a sursei de curent care se utilizeazi la sudarea
cu electrod invelit, corectarea lungimii arcului revenind sudorului.

$ caracteristica
E coboratoare
< SUFs3 curent
(W]
=
=
vl
E caracteristica
— arcului electric
L pentru diferite
T lungimi a arcului
4 mm
3 mm
16.5V
LR e 2 mm
15V
L e 1 mm
133V
R e

v

INTENSITATEA [A]

Fig. 4.14. Punctele de lucru in cazul sudarii cu electrod invelit.

Pentru a intelege cum se realizeaza procesul de reglare a efectului termic in functie de variatia
lungimii arcului electric, sa urmarim figura 4.14 si sd consideram ca punct de lucru initial, punctul
A, de coordonate =150 A si U=15 V, pentru o lungime a arcului de 2 mm. Cresterea lungimii
arcului electric la o lungime de 3 mm, punctul de lucru A se va deplasa in punctul B, unde
parametrii curentului de sudare devin: =143 A si U=16.5 V. Deasemenea, la o scadere a lungimii
arcului de la 2 mm la 1 mm, punctul de lucru A se va deplasa in punctul C, cu parametrii curentului
de sudare I= 156 A si U=13.3 V. Puterea arcului in cele trei variante va fi produsul dintre U si I,
obtinand urmatoarele valori:

e punctul A, puterea P = 15,0150 = 2,25 kVA;

e punctul B, puterea P =16,5-143 = 2,35 kVA;

e punctul C, puterea P =13,3-156 = 2,07 kVA.

Se constata cateva fenomene care au loc la variatia lungimii arcului electric si anume:

a) Cresterea lungimii arcului electric necesitd o putere marita furnizatd de sursa de curent.
Acest lucru este usor de inteles, deoarece 1n coloana arcului avem o cantitate mai mare de
gaz care trebuie ionizata si care prin urmare absoarbe o cantitate mai mare de energie ;

b) Desi lungimea arcului variaza in limite largi, cu = 50%, puterea in arcul electric si implicit
efectul termic transmis pieselor sudate este relativ constant ;

c) Pentru a mentine un efect termic relativ constant, tensiunea variazd in limite largi si
intensitatea curentului de sudare in limite inguste. De aici provine si numele acestor surse
de sudare : de curent constant sau cu caracteristica coboratoare.

intensitate relativ constantd, denumite surse de curent constant sau cu

f In cazul sudarii cu electrod invelit se utilizeaza surse de curent ce asigurd un curent de
caracteristica coboratoare.
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Lungimea arcului electric la sudarea cu electrod invelit trebuie sa fie aproximativ egala cu valoarea
diametrului electrodului de sudare. Prin urmare, valorile uzuale ale lungimii arcului electric trebuie
sd fie cuprinse intre 3-5 mm. Deoarece procedeul este manual, lungimea arcului depinde de
abilitatea sudorului de a 0 mentine constantd pe toatd durata procesului, in timp ce executa si cele
trei migcdri: de apropiere a electrodului de piesa pe masurad ce se consuma, de avans longitudinal si
migcarea de pendulare a electrodului, pentru a asigura o latime constantd a cusdturii sudate.
Reglarea curentului sursei se poate realiza prin doud metode: prin schimbarea tensiunii de mers in
gol a sursei, respectiv prin modificarea impedantei circuitului de alimentare a arcului electric, figura
4.15. Modificarea tensiunii de mers in gol este o variantd mai dificil de aplicat, deoarece tensiunea
de mers in gol este limitatd prin normative, din motive de securitatea muncii, pentru prevenirea
pericolului de electrocutare a sudorului.

U[V] |§ UI[V] |

)
1
|
)
v -

Is3 152 Isl I [X]

IV[A]

a) modificarea tensiunii de mers in gol b)modificarea impedantei circuitului de alimentare
Fig. 4.15. Reglarea curentului la sursele de curent cu caracteristica cobordtoare.

In plus fata de controlul tensiunii arcului electric, este foarte importanta reactia sursei de curent in
cazul scurt-circuitului, caracteristicd cunoscuta si sub numele de caracteristica dinamica a sursei
de curent. Scurt-circuitul intervine iTn momentul amorsarii arcului electric, tensiunea coboara rapid
la zero, iar curentul creste cu viteza foarte mare. La cresteri rapide sau necontrolate ale intensitatii
curentului de sudare, varful electrodului se topeste exploziv, ca si la topirea unei sigurante electrice
si produce o stropire excesiva cu material adaos. Viteza de crestere a intensitatii curentului de
sudare este definitd de panta la caracteristica de curent statica si devine extrem de importantd la
procedeele de sudare MIG-MAG, care utilizeaza surse de curent cu caracteristica rigida.

Din aceasi grupd a procedeelor de sudare cu arc electric fard gaz de protectie, conform SR ISO
4063-2011 mai fac parte:

e Procedeul de sudare gravitationala cu electrod invelit, care este o variantd
mecanizatd de sudare ce utilizeaza un dispozitiv simplu de pozitionare a electrodului
care aluneca intr-un ghidaj inclinat, pe masura ce acesta se consuma ;

e Procedeul de sudare cu electrod din sirma tubulari si cu miez de flux, care este
recomandat n cazul suddrii elementelor metalice de grosime mare. Procedeul are o
productivitate ridicatd, miezul de flux contine pulberi metalice, elemente de aliere,
dezoxidanti, elemente zgurifiante si ionizante, pentru Tmbunatatirea stabilitatii arcului
electric ;

e Procedeul de sudare firecracker (Elin-Hafergut) care utilizeaza un electrod acoperit
stationar plasat in rostul de sudare, arcul electric deplasandu-se in lungul electrodului
pe masura ce o rola de contact este rulatd peste acesta.
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4.1.2 Sudarea sub strat de flux
Electrodul de sudare poate fi sub forma de sarma sau bandi, ceea ce determina tipul variantei de
sudare, conform clasificarii ISO 4063-2011, tabelul 4.5. Arcul electric este realizat intre electrod si
piesa metalica, fiind protejat de un strat de flux. Toate variantele de sudare sunt mecanizate,
elementele principale ale procesului de sudare, fiind ilustrate in figura 4.16.

Tab. 4.5. Codificarea numerica a procedeelor de sudare sub strat de flux, ISO 4063-2011.
12 Sudarea sub strat de flux

121 | Sudarea sub strat de flux cu electrod de sarma

122 | Sudarea sub strat de flux cu electrod sub forma de banda

directia de 2
sudare sanma
) electrod

__ﬂuxt i sursa
protectar curent

metal dﬂ baia de_f ]'_zgura coloana o e 3 = I i ;
baza sudura topita arcului electric %ﬂ/
4

a) Schema procedeului de sudare sub strat de flux b) Echipamentul de sudare
1) recipient pentru flux, 2) pupitru de comandad, 3) tambur rola sarmd de sudare, 4) ghidaj de rulare

Fig. 4.16. Sudarea sub strat de flux.

Sarma electrod este antrenata de un mecanism cu role actionat de un motor electric cu turatie
reglabild. Viteza de avans a sarmei electrod este corelatd cu tensiunea din arcul electric, prin
mecanismul de reglare extern al sursei de curent. Arcul electric se initiaza la atingerea piesei
metalice de catre sarma electrod, dupa care arde stabil sub stratul protector de flux granulat, figura
4.17. In coloana arcului electric se degaji gaze ce formeazi o camera stabila sub stratul de flux, dar
care sunt evacuate usor datoritd permeabilitdtii ridicate la gaze a stratului de flux. Granulatia
fluxului determind controlul degazarii baii metalice, in functie de tipurile de flux utilizate la sudare.

Parametrii de productivitate a acestui procedeu de sudare depind in principal de parametrii
curentului de sudare, de viteza de avans a sarmei electrod si de caracteristicile fluxului de sudare
utilizat. Fluxul de sudare poate sd contind elemente de aliere, iar densitatea de curent este cuprinsa
intre 25 si 100 A/mm?, figura 4.18. Sudarea este posibild atit in curent continuu, ct si in curent
alternativ. Deasupra baii metalice se formeaza un strat de flux topit, care interactioneazd metalurgic
cu baia de sudare, realizandu-se concomitent dezoxidarea si alierea baii metalice.

Fig. 4.17 Sudarea sub strat de flux.
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Fig. 4.18 Curentul de sudare in functie de diametrul sdrmei, la sudarea sub strat de flux.

Procedeul de sudare sub strat de flux se aplicd in cazul sudarii recipientilor sub presiune, in
industria navala, a constructiilor civile, poduri, zgarie-nori, in industria grea, in general la fabricarea
elementelor structurale cu portanta ridicata. Avantajele procedeului de sudare sub strat de flux sunt
enumerate mai jos:

ratd de depunere inalta;

calitate a sudurii foarte bund, independenta de indeméanarea operatorului;
posibilitatea de aliere a cusaturii sudate prin sarma si/sau flux;

grad de utilizare Tnalt al materialului de adaos;

posibilitatea de automatizare a procesului;

lipsa necesitatii de protectie a vederii operatorului;

degajare de fum foarte redusa.

Ca dezavantaje ale procedeului de sudare, se poate aminti:

Granulatia

riscul de contaminare a cusaturii sudate prin flux (impuritati, umezeald);
limitarea sudarii in pozitie orizontald, datoritd necesitdtii de mentinere a fluxului in
pozitie si datorita fluiditatii mai mari a baii de sudare.

fluxului determinad controlul degazarii baii metalice, o granulatie mare asigurdnd o

degazare rapidd necesard la viteze mari de sudare. Calitatea si aspectul cusaturii sudate este
favorizata de utilizarea unui flux cu granulatie mai fina, insa aceste fluxuri prezintd o sensibilitate
maritd la absortia de umezeald higroscopica. Fluxurile de sudare sunt clasificate conform EN 760,

figura 4.19.

Fluxuri de sudare

Topite Aglomerate Mixte

Ceramice Sinterizate

Fig. 4.19 Clasificarea fluxurilor de sudare dupa modul de fabricatie.
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Fluxurile topite se obtin prin topirea in cuptoare electrice a componentelor fluxului, obtinandu-se un
produs omogen, care dupa solidificare este macinat la granulatia doritd. Fluxurile aglomerate sunt
compuse din componente uscate in cuptoare electrice, micinate la diferite granulatii §i amestecate
in diferite proportii, utilizand silicat de sodiu ca si liant pentru a asigura legarea particulelor intre ele
si formarea unui amestec omogen. In functie de temperatura la care se face uscarea in procesul de
fabricatie, fluxurile aglomerate pot fi ceramice (300-400°C) sau sinterizate (800-900°C).

Compozitia chimicd a fluxului de sudare determind proprietatile cusaturii sudate, conditiile
specifice de sudare si consumurile specifice. In functie de compozitia chimici a principalelor
componente ale fluxurilor de sudare, este prezentata clasificarea din tabelul 4.6. Fluxul poate
prezenta diferite granulatii, marimea granulelor fiind plasatd in domeniul 0,08-2,5 mm. O granulatie
find se foloseste atunci cand se urmareste obtinerea unei cusaturi cu suprafata neteda sau cand se
sudeaza cu curenti de intensitate ridicatd. Aceste fluxuri prezintd insd un pericol crescut de
contaminare cu umezeald. O granulatie mare a fluxului permite o degazare mai bund a baii de
sudare, ceea ce este un avantaj in cazul sudarii cu viteza mare sau la sudarea pieselor cu suprafata
impurificata.

Tab. 4.6 Clasificarea fluxurilor de sudare in functie de compozitia chimica.

Nr. Compozitia chimica Recomandari de utilizare
1. Flux silico-manganos (MS) Produc alierea cu Mn a cusaturii si imbunatateste
MnO + SiO; > 50 % caracteristicile mecanice ale acesteia.
2. Flux silico-calcic (CS) Imbunatateste patrunderea cusaturii i se recomanda la
CaO + MgO + SiO, > 55 % sudarea cu curenti de intensitate mare intr-o singura
trecere.
3. Flux silico-zirconic (ZS) Se utilizeaza la sudarea materialelor refractare.
Zr0O; + SiO; + MnO> 45 %
4. Flux silico-rutilic (RS) Continutul ridicat de Si reduce sensibilitatea la fisurare si la
TiO, + Si0, > 50 % rugina, imbundtateste patrunderea cusaturii.
5. Flux alumino-bazic ( AB) Cusatura sudata are excelente proprietati de rezistenta
ALO; + CaO + MgO> 45 % mecanicd. Se recomanda la sudarea vaselor sub presiune.
6. Flux alumino-rutilic ( AR) Sunt favorabile sudarii cu viteze mari si la sudarile de colt
Al,O; + TiO, > 40 % datorita desprinderii ugoare a stratului de zgura.
7. Flux fluoro-bazic (FB) Mareste tenacitatea cusaturii si micsoreaza tendinta la
CaO+MgO+MnO+CaF,>50% fisurare. Cu cat caracterul fluxului este mai bazic creste
continutul de Mn din cusatura.

Caracterul chimic al unui flux de sudare se determina cu ajutorul relatiei lui Boniszewski:

_ Ca0+MgO+Ba0+ ,0+K,0+Li,0+CaF,+0.5(Fe0O+Mn0)
o Si0,+0.5-(Al,03+Ti0,+Z10,)

B, (4.6)

In functie de valoarea indicelui de bazicitate B, fluxurile de sudare sunt clasificate:
e acide (By<0.9),0;>700 ppm in metalul depus;
e neutre (0.9 < By < 1.3), O, cuprins intre 500 - 700 ppm in metalul depus;
e bazice (1.3 < By < 2.0), O, cuprins Intre 350 - 500 ppm in metalul depus;
e fnalt bazice (B> 2.0), O, <350 ppm in metalul depus.
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Cu cat caracterul fluxului este mai acid, cu att creste cantitatea de siliciu introdusa in materialul
depus. La polul opus, cu cresterea caracterului bazic al fluxului de sudare, creste activitatea
materialului depus fatd de Mn, iar materialul depus va fi mai bogat in Mn. Acesta micsoreaza insa,
vascozitatea baii de sudare si rata de depunere, reducand productivitatea.

Alegerea unui tip de flux de sudare trebuie sa se faca in functie de urmatoarele elemente:
e caracteristicile metalului de baza;
tipul imbinarii (in colf, cap la cap);
caracteristicile de rezistenta urmarite ale cusaturii;
patrunderea cusaturii;
dupa numarul de treceri;
parametrii de sudare (intensitatea §i tensiunea curentului de sudare, viteza de sudare).

Pentru prevenirea contaminarii cu hidrogen a baii de sudare, fluxurile trebuie depozitate in incaperi
cu umiditate controlati (max. 80%), fiind ambalate in saci sau bidoane inchise ermetic. Inainte de
utilizare, fluxurile trebuie uscate la o temperatura recomandata de producétor care este trecutd uzual
pe ambalajul produsului. Orientativ, uscarea fluxurilor topite se face la o temperatura de cca. 250°C
timp de 2 ore, iar a celor aglomerate la o temperaturd mai Tnaltd de cca. 300-350°C, timp de 2-3
ore. Printr-o manipulare atentd a fluxurilor pe durata procesului de sudare, acestea pot fi refolosite
in amestec cu flux neutilizat, dupa indepartarea bucatilor topite. In acest scop, instalatia de sudare
trebuie sa fie prevazutd cu sistem de colectare si sortare a fluxului. Trebuie acordat o atentie si
duratei de valabilitate a fluxului, deoarece in timp proprietatile fluxului se degradeaza, in special
calitatea liantului - silicatul de sodiu. Datorita acestui considerent, fluxurile trebuie utilizate intr-o
perioada de maxim 2-3 ani de la fabricare, conform specificatiei producatorului.

La sudarea tablelor de grosime mare, rosturile de sudare trebuie sa asigure deschideri mai mari
pentru a asigura patrunderea stratului de radacina. Datorita acestui fapt, este necesara sustinerea baii
de sudare pe suport de cupru sau pe perna de flux. O alta solutie ar fi sudarea stratului de radacina
prin procedeul MAG, urméand ca straturile de umplere sa fie realizate prin sudare sub strat de flux.

Tab. 4.7 Parametrii principali la sudarea sub strat de flux.

Parametrul Domeniul de valori
Diametrul electrodului 2 - 6 mm (uzual 4 mm)
Curentul de sudare 200 - 1400 A
Densitatea de curent 25 -100 A/mm’
Tensiunea arcului electric 25-45V
Viteza de sudare 15 - 200 cm/min
Rata de depunere 3 -40 kg/h
Grad de dilutie 60 - 70%

Este esentiald alegerea unor parametri de sudare corespunzatori, tabelul 4.7, deoarece stratul de
flux impiedicd vizualizarea cusaturii sudate in timpul procesului de sudare, cusitura devenind
vizibild abia dupd indepartarea fluxului si a zgurei solidificate de pe suprafata cusaturii. Prin
urmare, corectarea parametrilor de sudare in timpul operatiei de sudare nu este recomandata,
deoarece nu avem o confirmare vizuald a efectelor produse de aceastd corectie. Protejarea arcului
electric de fluxul de sudare elimind necesitatea utilizarii mastilor de protectie, reduce cantitatea de
gaze degajate in timpul operatiei de sudare si nu prezintd risc de iradiere a sudorului si a
personalului din vecinatatea postului de sudare.



78

Alegerea materialului adaos se face in functie de calitatea si grosimea materialului de baza, de
proprietatile mecanice de rezistentd ale cusaturii sudate si foarte important, de calitatea fluxului de
sudare utilizat. Conditiile de calitate pentru materialul adaos sunt standardizate si pot fi consultate
in SR EN ISO 544:2011, Materiale consumabile pentru sudare. Principalele efecte ale elementelor
de aliere prezente in compozitia sairmei trefilate pentru sudare, sunt ilustrate in tabelul 4.8.

Tab. 4.8 Influenta elementelor de aliere din compozitia sdrmei de sudare.

Elementul Concentratia Principalul efect
chimic % greutate
Carbon 0.05 0.25 Trezistentei la rupere, 1duritatii
Siliciu 0.05 0.45 Dezoxidarea bdii de sudare
Mangan 0.50 3.0 Trezistentei la rupere, 1duritatii, dezoxidare
Molibden 0.50 1.0 1 tenacitate, 1 rezistentei la temperaturi inalte
Crom 1.0 2.9 1 rezistentei la temperaturi inalte, Tduritatii
Aluminiu urme Dezoxidare
Cupru urme Protectie anticoroziva, |rezistenta electrica de contact
Nichel 1.0 | 2.0 1 tenacitate (in special la temperaturi scazute)
Vanadiu urme Rafinarea microstructurii, graunti fini
Titan urme Rafinarea microstructurii, graunti fini
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Fig. 4.20 Diagrama caracteristica a fluxului de sudare.

In figura 4.20 este ilustrat un exemplu prin care metalul depus se imbogiteste in Mn datorita
fluxului si regimului de sudare ales. La un curent de sudare de 600 A si un arc cu o tensiune de 30
V se obtin cele doud puncte de intersectie cu axa orizontalda (Mn %) si cea verticala (AMn %). La o
compozitie a sdrmei de sudare de 0.25% Mn, metalul depus va avea o concentratie finald de 0.4%
Mn, datorita aportului de aliere din partea fluxului de sudare.

Modificand regimul de sudare (/; si U,) se poate ajunge la micsorarea continutului de Mn din
metalul depus, functie de caracteristicile fluxului de sudare, respectiv in functie de parametrii
curentului de sudare.
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Prin cresterea tensiunii arcului electric se mareste cantitatea de flux consumata si scade pericolul
aparitiei porozitatii In cusatura sudatd, ca urmare a prezentei unor oxizi pe suprafata piesei. O
crestere exageratd a tensiunii arcului de sudare, poate conduce la aparitia unor fisuri in cusatura
sudatd, cu punct de amorsare 1n linia de topire. Un alt parametru care influenteaza bilantul termic la
sudare este lungimea libera a sirmei. Valori mai ridicate pentru lungimea libera a sarmei
contribuie la o incélzire mai pronuntatd a capatului acesteia si astfel, la o crestere a ratei de
depunere. Pierderile de energie din arcul electric ca urmare a energiei consumate pentru incalzirea
sarmei pot conduce la o instabilitate a arcului, cu efect de oscilatie a latimii si patrunderii cusaturii
in metalul de baza. Lungimea libera a capatului de sarma este cuprinsa intre 20 si 65 mm, in functie
de diametrul sarmei electrod.

Datorita energiei liniare mari utilizate la sudare, se manifestd o tendinta de crestere a grauntilor
cristalini in cusatura sudatd si in special in ZIT, cu efecte negative asupra caracteristicilor de
rezistentd a Tmbindrii sudate. Acest aspect, poate fi controlat Intr-o anumitd masurd prin
microalierea materialului adaos cu V si Ti sau Nb. Aceste elemente cu afinitate mare fata de oxigen
sau carbon, formeaza o serie de compusi chimici stabili termic, care Tmpiedica cresterea grauntilor
de austenitd in zonele supraincilzite ale imbinarii sudate si astfel este posibil obtinerea unor
structuri cu graunti fini $i caracteristici mecanice superioare.

Cuprul are un efect de protectie anticoroziva a sarmei de sudare si asigura in acelasi timp un contact
electric bun cu duza de contact. Acest fapt este important, deoarece existd miscare relativa intre
sarma si duza de contact electric, prin care circuld curenti de intensitate foarte ridicatd. Contactele
electrice imperfecte, conduc la cresterea rezistentei de contact si implicit la cresterea caderii de
tensiune pe contact si la incélzirea locald a acestuia, cu risc major de sudare a sdrmei in duza de
contact. In plus, contribuie la marirea stabilitatii arcului electric si a procesului de sudare in general.

In vederea cresterii ratei de depunere fird a afecta proportional energia liniard la sudare, evitand
neajunsurile unui efect termic pronuntat asupra materialului de baza, s-au dezvoltat diferite variante
ale sudarii sub strat de flux, figura 4.21:

e sudarea cu arc geaman (twin wire) ;

e sudarea cu mai multe sarme (sudare in tandem sau multi wire) ;

e sudarea cu sarma calda (hot wire).

Single Wire Twin Wire
Sarma - L. Sarma /-—
de sudare £ Recipient de sudare o
|\: flux de sudare

Recipient

Mecanism avans sarma flux de sudare

Mecanism avans sarma

Sursa
de curent

Sursa |
de curent

Directia de sudare Directia de sudare

Flux sudare i Flux sudare i 2

Material de baza Material de baza

a) cu o singurd sarma b) cu arc geaman

Fig. 4.21 Variante de sudare sub strat de flux [19].
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La sudarea cu arc geamin, doud sirme de sudare sunt legate in paralel la aceasi sursa de curent si
avanseaza spre baia de sudare cu aceeasi vitezd. Se reduce gradul de dilutie, arcul electric fiind
distribuit pe o suprafatd mai mare si astfel, are un efect pozitiv in special la sudurile de incarcare
unde dorim sa pastram proprietatile materialului adaos, figura 4.21.b.

Tandem Tandem Twin Multi Wire

Sama
sudare

= Directie
sudare

a) sudare in tandem b) sudare in tandem cu arc geaman ¢) sudare cu mai multe sarme
Fig. 4.22 Variante de sudare sub strat de flux cu mai multe sarme de sudare [19].

La sudarea in tandem, sirmele sunt alimentate separat de la doud surse de curent si pot forma o
baie de sudare comuni (cazul uzual) sau separati, figura 4.22.a. In aceasti varianti este importanti
polaritatea surselor de curent datoritd suflajului magnetic, fiind astfel posibil mai multe scheme de
alimentare. Procedeul de sudare in tandem conduce la cresterea vitezei de sudare (max. 200
cm/min) si reduce pericolul de aparitie a porozitatii in metalul depus.

La sudarea in tandem cu arc geaméin se combind variantele de sudare in tandem cu cea de sudare
cu arc geaman, fiecare cap de sudare avand doua sarme, practic se alatura doua capete de sudare cu
arc geaman, figura 4.22.b.

La sudarea cu mai multe sirme se pot adauga pana la 6 capete de sudare, figura 4.22.c, fiecare
alimentat de la propria sursa de curent, sirmele conducatoare fiind alimentate in curent alternativ,
iar restul in curent continuu cu polaritate inversa. In aceastd varianti se pot atinge rate de depunere
de pana la 90 kg/h la sudarea longitudinala a tevilor de grosime mare.

In figura 4.23 este ilustrati o varianti de sudare sub strat de flux cu adaos de pulbere metalica,
pentru cresterea ratei de depunere. Pulberea metalica poate fi alimentatd in amestec cu fluxul de
sudare sau poate fi depusd in rostul de sudare, in fata punctului de alimentare cu flux de sudare.
Patrunderea cusaturii sudate in metalul de baza este influentatd de unghiul capului de sudare cu
directia de sudare, respectiv avem varianta trasd (a<90°), neutrd (0=90°), sau impinsa (a>90°).
Patrunderea maxima a cusaturii sudate se realizeaza in cazul in care 0<90°, adica in varianta in care
axa capului de sudare face un unghi ascutit cu directia de sudare. Acest efect poate fi explicat prin
bilantul energetic al arcului de sudare. In cazul in care arcul este orientat in fata baii de sudare,
produce o preincalzire a materialului de baza si o cantitate mai redusd de energie din arc este
disponibild pentru baia de sudare, respectiv pentru a obtine o adancime de patrundere ridicata. in
functie de geometria cusaturii sudate in sectiune transversald pe care o dorim si o obtinem, se alege
un unghi adecvat pentru capul de sudare, figura 4.24.
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Fig. 4.23 Variantd de sudare sub strat de flux cu Fig. 4.24 Influenta orientarii capului de sudare asupra
adaos de pulbere metalica [19]. adancimii de patrundere a cusaturii sudate.
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Fig. 4.25 Sudarea sub strat de flux cu electrod sub forma de banda [20].

Sudarea sub strat de flux cu electrod sub formd de banda este utilizatd pentru realizarea prin
incarcarea unor straturi rezistente la coroziune sau uzurd depuse pe un substrat din otel carbon sau
slab aliat. Aceste proprietdti ale unor componente metalice sunt necesare in industria chimica,
petrochimicd, nucleard sau in etapele de procesare ale unor materii prime care necesita tratarea cu
medii activ chimice. Este o solutie eficientd economic care inlocuieste varianta utilizarii otelurilor
inoxidabile rezistente la coroziune ce presupun un cost ridicat al materialului.

Electrodul este sub formad de banda cu latime uzuald de 30, 60 sau 90 mm, dar sunt si benzi cu
latime de 120 mm si cu o grosime de 0.5 mm. Procesul de sudare poate fi realizat in doud variante:

e varianta SAW, cu arc electric, unde fluxul de sudare indeplineste functiile din procesul de
sudare standard sub strat de flux, figura 4.25 a);

e varianta ESW, fard arc electric intre electrodul bandd si metalul de baza, iar fluxul se
alimenteaza doar dintr-o parte. Zgura topita este conductoare electric, iar cildura necesara
topirii electrodului si metalului de baza se obtine prin efect Joule, la trecerea curentului de
sudare prin fluxul topit si baia de sudare, figura 4.25 b).
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Transferul controlat de caldurd prin baia de sudare, in varianta cu baie de zgurda ESW' asigurd o
dilutie si patrundere a materialului depus mai redusa si astfel, o rezistentd marita la coroziune in
functie de proprietatile materialului adaos sub forma de banda. Si in aceste aplicatii, proprietatile
fluxului de sudare sunt esentiale in determinarea proprietatilor stratului de incarcare depus prin
sudare sub strat de flux.

4.1.3 Sudarea MIG/MAG in atmosfera de gaze protectoare
Flexibilitatea procedeului de sudare, calitatea ridicata a materialului depus, controlul precis si rapid
al mecanismului de transfer prin arcul electric au facut ca sudarea MIG/MAG sa fie foarte
raspanditi pentru o gama larga de materiale si aplicatii. in tabelul 4.9 este prezentatd codificarea
procedeelor de sudare in atmosfera protectoare, conform ISO 4063-2011.

Tab. 4.9. Codificarea numerica a procedeelor de sudare 1n atmosfera protectoare.
13 Sudarea in atmosfera protectoare
131 | Sudarea MIG (Metal Inert Gas)
135 | Sudarea MAG (Metal Active Gas)
136 | Sudarea cu electrod de sdrma tubulara si miez de flux in atmosfera protectoare activa

Procedeul de sudare MIG/MAG reprezintd in prezent, unul dintre cele mai raspandite procedee de
sudare prin topire in mediu protector de gaze. Arcul electric se amorseaza intre electrodul fuzibil
sub forma unei sdrme de sudare si piesa metalicd, arcul electric fiind protejat de o coloand de gaz cu
proprietati speciale. Alegerea corectd a atmosferei protectoare reprezinta un factor critic, avand un
impact esential asupra aspectului, calitatii §i proprietatilor mecanice ale imbinarii sudate. Gazele de
protectiec au o influentd directd asupra transferului termic s§i de material prin arcul electric,
determinand proprietatile baii de sudare, patrunderea cusdturii in metalul de baza, respectiv
caracteristicile de forma si de rezistentd mecanica ale imbinarii sudate.

Cele mai importante proprietati ale atmosferei de protectie sunt:
e potentialul de ionizare;
e conductivitatea termica;
e activitatea chimica fata de baia de sudare (gaze inerte sau activ chimice).

In functie de proprietatile atmosferei de protectie, se disting doud metode de sudare:
e sudarea MIG (Metal Inert Gas), in cazul utilizarii unei atmosfere compusa dintr-un gaz
sau amestecuri de gaze inerte;
e sudarea MAG (Metal Active Gas), in cazul utilizarii unor gaze active chimic.

Procedeele de sudare MIG/MAG se caracterizeaza printr-un grad ridicat de utilizare a materialului
adaos, se preteazd ugor la automatizare, asigurd o calitate foarte bund a cusaturii sudate,
concomitent cu o productivitate ridicatd. Varianta MIG este utilizata la sudarea otelurilor aliate i a
metalelor neferoase, iar varianta MAG este utilizatd cu precddere, la sudarea otelurilor carbon si
slab aliate. Robotizarea operatiilor de sudare constituie o solutie moderna de sudare, aplicatd cu
succes in cazul fabricatiei de serie mare a unor componente metalice. Exemple de astfel de
componente, pot fi intdlnite in industria contructiei de masini la fabricarea caroseriilor, figura 4.26
sau in industria constructiilor de utilaje grele, transport, maritima etc. unde se sudeaza cu regim dur,
iar sudarea manuald, mecanizata nu mai poate fi aplicata.

" ESW - electroslag strip welding (Ib. eng.)
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Fig. 4.26. Sudarea MAG robotizata a caroseriilor de autoturisme.

Prin automatizare se elimind timpii morti de pozitionare a pistoletului de sudurd, mutarea
echipamentului destul de complex in jurul unor astfel de structuri metalice si se castiga 1n precizie si
uman de interventie. In timp, s-au dezvoltat o serie de variante de sudare, care au insi la bazi
principiile sudarii MIG/MAG, spre exemplu: sudarea TIME', RAPID ARC, RAPID MELT,
sudarea in tandem s.a care au fost brevetate si inregistrate de o serie de firme producatoare de
echipamente de sudare. Utilajul de sudare pentru MIG/MAG este mai complex in comparatie cu
cel de la sudarea cu electrod invelit, deoarece trebuie s asigure avansul semiautomat al sirmei de
sudura si suflarea gazului protector in zona de sudare. Ca urmare, instalatia se compune din patru
unitati distincte: sursa de curent, dispozitivul de avans al sarmei, pistolul de sudare, sistemul de
alimentare cu gaz protector, elemente ilustrate in figura 4.27.

Fig. 4.27 Utilajul de sudare pentru procedeul MIG/MAG [21].

1) regulator de presiune, 2) butelie gaz, 3) pupitru de comanda avans sarma, 4) pistolet de sudare, 5) bobind cu sarma de
sudare, 6) mecanismul de avans al sdrmei de sudare, 7) sursa de curent.

" TIME — Transfered Ionized Molten Energy, Ib.eng.



84

Sursa de curent trebuie sd furnizeze un curent continuu cu polaritate inversd, la o tensiune
reglabila intre U,=15-45 V si la o intensitate de [=50-500 A. Caracteristica externd a sursei
trebuie sa fie rigida, pentru autoreglarea lungimii arcului electric de sudare, figura 4.28.

Caracteristica
U[V]# arcului electric
L, Lo L L,>Ly>L;

Caracteristica
sursei de curent

Isl

I [Z«]

Fig. 4.28 Diagrama de autoreglare a lungimii arcului electric de sudare.

Tensiunea in arcul electric este mentinutd aproximativ constantd la valoarea U,, iar la lungimea
optima L a arcului rezultd un curent de sudare I. In cazul scaderii lungimii arcului la valoarea L
apare pericolul de scurtcircuitare, Tnsd acest lucru este evitat prin cresterea intensitatii curentului
electric la valoarea I5; si astfel, creste efectul termic al arcului care este proportional cu puterea a
doua a curentului de sudare. Ca urmare, va creste viteza de topire a sarmei electrod care avanseaza
cu viteza constantd, restabilindu-se lungimea nominalad a arcului de sudare. Daca lungimea arcului
creste la valoarea L,, apare pericolul intreruperii acestuia, insa intensitatea curentului electric va
scddea la I, micsorand efectul termic al arcului. Acesta va conduce la micsorarea vitezei de topire
a sirmei, iar lungimea arcului revine din nou la cea nominali. In prezent, la procedeele de sudare
MIG/MAG, pentru alimentarea arcului electric se folosesc redresoare sau invertoare digitale, dar
pot fi utilizate $i grupuri generatoare sau convertizoare care prezintd o caracteristica externa rigida
a curentului de sudare.

Dispozitivul de avans al sirmei, de reguld se compune dintr-un motor electric cu turatie variabila,
alimentat cu curent continuu reglabil, reductor de turatie $i mecanism de Tmpingere cu doud sau
patru role striate. Aspectul unui mecanism de antrenare cu patru role este prezentat in figura 4.29.
Dispozitivele de avans trebuie sa asigure reglarea
continud §i programabild a vitezei de avans a
sarmei electrod (V.), ce este cuprinsa uzual intre
limitele de 2-16 [m/min]. Sarma electrod este
condusd printr-un tub spiralat pana la pistoletul
de sudare. La extremitatea acestuia are loc
contactul electric prin intermediul duzei de
contact cu conductorul electric de putere, care
vine de la sursa de curent, figura 4.30. Difuzorul
de gaz asigura o distributie uniforma a gazului de
protectie in jurul sarmei electrod, protejand baia
de sudura de contaminarea atmosferica.

Fig. 4.29 Mecanism de avans cu patru
role a sarmei electrod fuzibil
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Pistoletul de sudare serveste la introducerea in zona de sudare a sarmei electrod fuzibila, realizarea
contactului electric dintre sarma electrod cu sursa de curent si insuflarea in jurul sarmei a gazului
protector. Pistoletele pot fi de tip lebada, figura 4.30 sau de tip pistol. In ambele cazuri, acestea sunt
prevazute cu duze de contact electric din cupru schimbabile in functie de diametrul sarmei electrod,
respectiv cu duze din cupru pentru formarea coloanei de gaz protector, figura 4.31. Pistoletele care
functioneaza cu curent de sudare de peste 250 [A], sunt prevazute cu circuit intern de racire cu apa.
Toate pistoletele au o clapetd de contact cu care sudorul initiaza procesul de sudare. La actionarea
clapetei se deschide fluxul de gaz protector, se cupleaza sursa de curent §i se porneste avansul
sarmei electrod.

izolator
electric

conductor electric
de putere

tub
flexibil
duza din cupru pentru
formarea gazului de
protectie

conductori
clapeta
contact

conector mecanic
dintre tubul flexibil si
tubul protector rigid

clapeta de
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Fig. 4.30 Elementele componente principale ale unui pistolet de sudare tip lebada [21].

Selectarea unui anumit pistolet de sudare se face in principal pe baza curentului maxim de sudare.
Durabilitatea de exploatare a pistoletului depinde de regimul de sudare, dar si de conditiile
specifice: stropiri intense, intretinere, manipulare etc.
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Fig. 4.31 Detaliu constructiv al pistoletului lebada [21].
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Echipamentele moderne de sudare permit memorarea parametrilor de sudare setati de la consola
aparatului si selectarea unui anumit program de sudare in functie de metalul de baza, materialul
adaos, viteza de sudare, gazul de protectie, parametrii de curent, inductanta, tip curent - continuu
sau in impulsuri etc. In acest fel, sudorul cAstiga timp prin selectarea unui anumit program de
sudare, fara a mai fi nevoie de selectarea individuala a parametrilor de sudare. Echipamentele dotate
cu linie sinergica asigurd o corelatie intre parametrii setati, sursa de curent functionand in plaja de
valori optime pentru sudare, valorile uzuale fiind prezentate in tabelul 4.7.

Tab. 4.7 Principalele caracteristici ale sudarii MIG/MAG.

Parametrul Domeniul de valori
Diametrul electrodului 0.8 - 2.4 mm (uzual 1.2 mm)
Curentul de sudare 60 - 500 A
Densitatea de curent 25-100 A/mm’
Tensiunea arcului electric 20-30V
Viteza de sudare 20 - 150 cm/min
Rata de depunere 3-10 kg/h
Grad de dilutie 30 - 40%

Debit gaz protectie 8 - 20 I/min

Sistemul de gaz protector se compune din butelia de otel cu gaz
protector, regulatorul de presiune care reduce presiunea gazului din
butelie la cea de lucru (pg=0.5-3 bar), rotametru pentru masurarea
debitului de gaz, figura 4.32, care asigurd un debit Q,=5-20 1/min.
si un ventil electromagnetic care se deschide numai pentru perioada
efectiva de sudare. La sudarea in mediu de CO, se mai utilizeaza un
sistem de incdlzire cu rezistentd electrica a gazului. Acesta este
alimentat la o tensiune de 24-36 V, in vederea preincalzirii gazului
CO, pentru ca la destinderea acestuia in regulatorul de presiune sa
nu se formeze zdpada carbonica, care l-ar putea obtura.

Sarmele de suduri pentru sudarea MIG/MAG sunt trefilate din £7g 4.32 Regulator de presiune
oteluri elaborate ingrijit, fiind calmate superior, avand un continut cu rotametru.

redus de carbon (C<0,12%) si de impuritati (S, P< 0,03%). De regula, sarmele sunt cuprate la
suprafata pentru reducerea rezistentei de contact in duza de cupru a pistoletului si pentru a asigura o
mai bund protectie impotriva coroziunii atmosferice. Alierea cu 0,9-2,2% Mn si 0,4-1,2% Si a
sarmei electrod, asigurd dezoxidarea baii de sudurd la sudarea MAG a otelurilor carbon, cét si la
sudarea MIG a otelurilor aliate. Dimensiunile uzuale ale sirmelor de sudare pentru procedeele de
sudare MIG/MAG sunt prezentate in tabelul 4.8. Dintre acestea, cele mai utilizate sunt sarmele cu
diametre de 0,8; 1,0 si 1,2 mm. Simbolizarea mércilor sdrmelor de sudura cuprind litera S urmata de
continutul de carbon in sutimi de procente, simbolurile chimice ale elementelor principale de aliere,
urmate de continutul lor procentual. In tabelul 4.9 sunt indicate o serie de marci de sarme de sudur3,
recomandate pentru sudarea MIG/MAG a diferitelor oteluri carbon si aliate.

Tab.4.8 Diametrul si rezistenta minima de rupere a sairmelor de sudura MIG/MAG.
Diametrul sirmei  d, (mm) 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4
Rezistenta minima Ry, (MPa) | 1000 | 900 850 800 700 650 | 600
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Fig. 4.33 Rata de depunere in functie de viteza de avans a sarmei la sudarea MIG/MAG [21].

Tab. 4.9 Marci de sarme pentru sudarea in mediu de gaz protector a otelurilor, STAS 1120/87.

Marca sarmei Domeniul de utilizare

S12Mn2Si Sudare MAG a otelurilor carbon de constructii precum si a otelurilor cu

S07Mn1,4Si1 granulatie fina.

S12Mn1SiNilTi Sudarea otelurilor cu granulatie fina, a otelurilor pentru constructii navale cu
limitd de curgere ridicata.

S12SiMoCrl Sudarea otelurilor pentru cazane si recipiente sub presiune, exploatate la
temperaturi inferioare de 450°C.

S10Mn1SiMo Sudarea otelurilor termorezistente.

S10Mn1SiVMoCrl

S10MnSiMo1Cr2,5

S10Mn1SiNiCu Sudarea otelurilor rezistente la coroziune atmosferica.

S10Cr19Ni9 Sudarea otelurilor inoxidabile, solicitate mecanic, exploatate pana Ia

S03Cr19Ni12MoNb temperatura de 450-600°C.

S12Mo1Cr17

S20Mn1Cr12MolV

S12Cr26Ni2 Sudarea otelurilor nalt aliate rezistente la coroziune, la cald, refractare si

S14Cr25Ni20 sudarea imbinarilor eterogene

Tab. 4.9 continuare. Simbolizarea §i compozitia chimicd a unor marci de sirme pentru sudarea in

mediu de gaz protector a otelurilor, conform SR EN 440/97.

. Compozitia chimica (%)
Simbol C | Si [ Mo ] P [ ST N | Mo | Al | Tisizr
G0 Orice compozitie chimicad convenita, care nu este specificata in standard
G28Si 0,06-0,14 | 0,5-0,8 | 0,9-1,3 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
G3Sil | 0,06-0,14 | 0,7-1,0 | 1,3-1,6 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
G4Sil | 0,06-0,14 | 0,8-1,2 | 1,6-1,9| 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
G3Si2 | 0,06-0,14 | 1,0-1,3 | 1,3-1,6 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
G2Ti 0,04-0,14 | 0,4-0,8 | 0,9-1,4| 0,025 | 0,020 | 0,15 0,15 0,05-0,2 | 0,05-0,25
G3Nil | 0,06-0,14 | 0,5-0,9 | 1,0-1,6| 0,020 | 0,020 | 0,8-1,5 0,15 0,02 0,15
2Ni2 0,06-0,14 | 0,4-0,8 | 0,8-1,4| 0,020 | 0,020 | 2,1-2,7 0,15 0,02 0,15
G2Mo | 0,08-0,12 | 0,3-0,7 | 0,9-1,3 | 0,020 | 0,025 0,15 0,4-0,6 0,02 0,15
G4Mo | 0,06-0,14 | 0,5-0,8 | 1,7-2,1 | 0,025 | 0,025 0,15 0,4-0,6 0,02 0,15
G2Al 0,08-0,12 | 0,3-0,5 | 0,9-1,3 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,35-0,7 0,15
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Alegerea calitatii si diametrului sdrmei de sudare se face in principiu in functie de calitatea
materialelor sudate, grosimea lor, dar si in functie de compatibilitatea chimica a sdrmei cu metalul
de bazi, riscul asociat de fisurare la cald sau la rece, performantele urmarite etc. Datorita
controlului extrem de precis §i rapid al curentului de sudare, este posibil in prezent sudarea unor
materiale foarte subtiri (s = 0.8 mm) si pana la grosimi foarte mari, in cazul sudarii in rost ingust.
Nu se produce zgurd pe suprafata cusaturii sudate, ceea ce simplifica foarte mult sudarea multistrat
si reduce riscul aparitiei unor defecte de sudare datorate incluziunilor ramase din zgurd. Fenomenul
de stropire este redus, iar ciclul termic la sudare poate fi controlat mult mai precis prin setul de
parametrii de sudare: intensitate, tensiune, inductantd, frecventd impulsuri, forma de unda a
curentului de sudare, viteza de avans a sarmei etc. Datoritd posibilitatii de reglare a ciclului termic
intr-o maniera foarte precisd, adecvatd materialelor sudate, se pot suda materiale reactive sau
pretentioase din punct de vedere al energiei liniare la sudare si care prezintd risc de fisurare marit
sau susceptibilitate ridicata la deformatii.

Gazele de protectie utilizate la sudarea MIG/MAG sunt livrate la presiune ridicata in butelii de otel
fabricate 1n acest scop. Se folosesc gaze pure: CO,, Ar, He sau amestecuri de gaze realizate pe baza
acestora. Acestea, trebuie sa asigure o bund protectie a baii de sudare, sa reducd fenomenul de
stropire, sa asigure amorsarea usoara si stabilitatea arcului electric de sudare, sa nu fie explozive, sa
nu produca zgura, sa asigure un bun transfer termic, sa evite arderea carbonului si a elementelor de
aliere, s prezinte o solubilitate redusa in baia de sudare, s aiba efect de intoxicare redus. Gazele
reactive (CO,; Oy; Hy; Ny) interactioneaza chimic cu baia de sudura si influenteaza caracteristicile
mecanice ale metalului depus, respectiv detin un rol activ in transferul termic prin arcul electric.
Gazele inerte (Ar, He) se folosesc la sudarea materialelor reactive Al, Cu, Ti, Mg si a otelurilor inalt
aliate, rolul principal al acestora este de a asigura protectia baii de sudare si a zonelor supraincalzite
din vecinatatea cusaturii sudate.

Dioxidul de carbon (CO;) pentru sudare trebuie sa fie de puritate ridicata (>99,5%) si sa fie cat
mai uscate, umiditatea trebuie sa fie inferioara valorii de H,0<0,04%. Se transportd si se
depoziteaza si in stare lichefiatd, la o presiune de 60 bar, in butelii de otel de 40 1 capacitate.
Buteliile ce contin CO, sunt vopsite in culoarea verde sau neagra. Este cel mai ieftin gaz protector,
mai greu ca si aerul, este activ din punct de vedere metalurgic, in arcul electric disociaza si prezinta
un efect de stropire pronuntat. Pe suprafata cusaturii se formeaza un strat subtire de zgura, poate
aparea porozitate Tn metalul depus, iar aspectul cusaturii este rugos cu solzi. Se utilizeaza la sudarea
cu arc scurt a otelurilor carbon avand C<0,5%. Dioxidul de carbon este inactiv la temperatura
ambiantd, dar la temperaturi ridicate cum sunt cele din coloana arcului, moleculele de CO,
disociaza eliberand CO, C si oxigen atomic care patrund partial in baia de sudura si participa la o
serie de reactii chimice. In cursul procesului de disociere si ionizare a atomilor de gaz, gazul
absoarbe o cantitate de energie din arcul electric, pe care o elibereaza la nivelul baii de sudare, ca
urmare a procesului de recombinare chimica. in acest fel, participa la mecanismul de transfer termic
prin arcul electric, influenteaza agitatia baii de sudare, vascozitatea acesteia, reactiile metalurgice si
procesul de degazare a baii de sudare. Aceste procese sunt determinante pentru a asigura o
patrundere adecvata a cusaturii in metalul de baza, aspectul cusaturii si indicatorii de productivitate
a procesului de sudare.

Oxigenul ce patrunde 1n baia de sudura interactioneaza chimic cu elementele cu afinitate ridicata
fata de oxigen, precum Si §i Mn formand o serie de oxizi (SiO,, MnO si FeO,), care se ridica la
suprafata baii si formeaza insule pe suprafata cusaturii sudate sau se localizeaza la muchia cusaturii,
figura 4.34. Concentratiile ridicate de CO, conduc la formarea unei cantititi mai importante de
oxizi, necesitdnd utilizarea unor electrozi cu concentratii mai mari in elemente dezoxidante sau
utilizarea unor electrozi tubulari si cu miez de flux.
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a) b) 9)
CO,5CO+0 FeO+C S Fe+ CO FeO + Mn S Fe + MnO
Fe+ 0O S FeO 2FeO + Si 5 2Fe + SiO,

Fig. 4.34 Reactiile chimice dintre atmosfera de protectie si baia de sudare.

Oxigenul poate fi prezent in cantitati mici (1-5 % vol.) in amestecuri de gaze, alaturi de argon si
asigurd o buna stabilitate a arcului electric, o forma excelenta a profilului patrunderii, precum si un
aspect neted al suprafetei cusaturii sudate. Prezenta oxigenului in gazul de protectie impune
alegerea unui electrod cu continut ridicat de dezoxidanti pentru a compensa efectul de oxidare al
oxigenului. Este de remarcat efectul de oxidare mai pronuntat la sudarea in atmosfera de CO, decat
la sudarea in amestecuri de argon si oxigen.

Hidrogenul se adauga in cantitati mici (1-5 % vol.) alaturi de argon, amestecul de gaz fiind folosit
cu precadere, la sudarea otelurilor inoxidabile si aliajelor de nichel. Coeficientul ridicat al
conductivitatii termice asigura o baie de sudura fluida cu o buna capacitate de umectare si permite
atingerea unor viteze mari de sudare. Deasemenea, hidrogenul are un puternic caracter reducator si
participa la reactiile de dezoxidare a baii de sudurd, insd mareste riscul de fisurare la rece.

Azotul se foloseste aproape exclusiv ca si gaz de formare, pentru protectia radacinii sudurii la
materialele care necesita acest lucru (ex. otelurile inoxidabile — asigurarea rezistentei la coroziune),
sau poate fi utilizat in acelasi scop dar in amestec cu cantitati reduse de hidrogen (5-20 % vol.).
Daci azotul patrunde in baia de sudurd se formeaza nitruri care micsoreaza substantial plasticitatea
materialului depus, iar hidrogenul genereaza porozitate, ceea ce limiteazd domeniul de utilizare a
acestor gaze, precum si proportiile volumice in care participa la atmosfera de formare.

Argonul (Ar) este un gaz inert, mai greu ca si aerul, care protejeaza bine baia de sudare, este usor
ionizabil, asigurd un transport bun al cédldurii, 0 amorsare usoara si stabilitate ridicatd a arcului
electric. Argonul se obtine prin procedeul Linde, prin distilare fractionatd din aerul filtrat,
comprimat si lichefiat, obtinandu-se totodatd oxigen si azot. Argonul captat este comprimat si
depozitat pentru transport in butelii de otel cu capacitatea de 5-60 1, la o presiune de 150-200 bar.
Butelia este vopsita In culoarea gri sau argintie. Argonul trebuie sa fie de mare puritate (>99,998%),
fiind utilizat mai mult la sudarea MIG a metalelor si aliajelor neferoase, precum : Al, AIMn, AIMg,
Cu, CuZn, CuSn, CuAl, Ti, TiAl, TiAlV etc. In cazul sudarii otelurilor inalt aliate Cr-Ni,
inoxidabile sau refractare, arcul este mai putin stabil, iar baia de sudurd rezultd mai vascoasa.
Argonul are o conductivitate termica de cca. 10% din cea a hidrogenului si heliului, insd o energie
de ionizare mult mai redusd in comparatie cu acestea. Amorsarea arcului electric devine mult mai
usoard in atmosfere bogate in argon, adancimea de patrundere a cusaturii in metalul de baza este
ridicatd, insa doar pe o latime mica (finger print, Ib. eng.), asa cum este ilustrat in figura 4.35.
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a) argon b) argon si heliu ¢) heliu d) dioxid de carbon

Fig. 4.35 Influenta conductivitdtii termice a gazelor de protectie asupra
patrunderii si a profilului cusaturii sudate in metalul de baza.

Datorita acestor proprietati argonul este cel mai utilizat gaz inert de sudare si asigurd o crestere a
vitezei de transfer a particulelor topite de metal prin arcul electric. Se utilizeazd la sudarea
nichelului, cuprului, aluminiului, magneziului si a aliajelor acestora. in amestec cu alte gaze inerte
este componentul principal, datoritd potentialului de ionizare mai redus al acestuia.

Heliul se utilizeaza in aplicatii care necesitd o cantitate mare de céldura transferata metalului de
baza, datoritd conductivitatii termice excelente a acestuia. Coloana arcului este mai lata,
imbunatateste capacitatea de umectare a baii de sudare si permite cresterea vitezei de sudare.
Materialele metalice cu conductivitate termica ridicatd, precum Al sau Cu, disipa foarte rapid
caldura absorbita de la arcul electric si necesitd un transfer termic cu eficienta ridicata, ceea ce
recomanda utilizarea heliului ca si gaz de protectie. Heliul mai este utilizat la sudarea laser cu CO;
in special daca se doreste obtinerea unei plasme induse termic, care determind o patrundere mare a
cusaturii in metalul de baza. Amestecuri bogate in heliu (90% He + 7.5% Ar + 2.5% CO,) sunt
utilizate la sudarea otelurilor inoxidabile, in special unde sunt necesare viteze mari de sudare.

In concentratii mai reduse, heliul se utilizeaza in amestec cu Ar si CO, in aplicatii care necesita o
patrundere mai ridicata, sau viteze mai ridicate la sudare. Datoritd densitatii foarte mici a heliului,
sunt necesare debite mai mari de gaz pentru a asigura protectia baii de sudurd si pentru a obtine
efectele dorite.

Amestecuri de gaze de tip Ar-CO,, Ar-O,, Ar-He etc. sunt folosite tot mai frecvent, deoarece
fenomenul de stropire este mai redus, permit viteze de sudare ridicate, cusatura are calitate mai
buna, porozitatea este redusd, suprafata cusaturii rezultd mai neteda, stabilitatea arcului va fi mai
mare, se formeazd zgurd in cantitdfi mici. Amestecurile de argon si dioxidul de carbon se
depoziteaza ca si argonul pur, Insd butelia este vopsita in culoarea roz. Cele mai folosite amestecuri
de gaze sunt prezentate in tabelul 4.10. Sub influenta caldurii radiate de arcul electric, gazele se
comportd in mod diferit. Intensitatea curentului din arcul electric are o influentd determinanta
asupra mecanismului de transfer de material prin arc. Forma coloanei arcului electric, precum si
cantitatea de cdldurd transferatd metalului de baza au un efect profund asupra proprietatilor
metalului depus, respectiv asupra tensiunilor termice si deformatiilor produse in metalul de baza.
Proprietatile esentiale ale gazelor de protectie sunt prezentate in figura 4.36, figura 4.37 si in tabelul
4.11. Pentru viteze de sudare mari, trebuie utilizate atmosfere de protectie cu un coeficient ridicat al
conductivitatii termice, insa trebuie avut in vedere si reactivitatea chimicd a materialelor sudate.
Alegerea unui regim de sudare trebuie corelat cu proprietatile atmosferei de protectie, dar si cu
caracteristicile metalului de bazd, grosimea materialelor sudate, respectiv cu tipul de transfer de
material dorit prin arcul electric.
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Gaze de protectie la sudarea cu arc electric

Proprietati fizice Proprietati chimice
Energia de Conductivitatea Gaze inerte Gaze reactive
ionizare termica Ar, He Oy, Hy, N, CO,

Fig. 4.36. Proprietatile gazelor de protectie la sudarea cu arc electric §i atmosfera protectoare.

Tabelul 4.10 Amestecuri de gaze utilizate la sudarea MIG/MAG a diferitelor oteluri.

Amestecul de gaz Metalul de baza Domeniul de utilizare

Ar+18%CO, Oteluri carbon si slab | Cel mai utilizat pentru constructii de masini si
aliate cu Mn si Si utilaje, constructii metalice

Ar+12%CO, Constructii de autovehicule

Art25%C0, Sudarea tablelor ruginite

Ar+40%CO, Constructii navale

Art+(3-15%)C0,+(3-12%)0,

Oteluri carbon — —
i Sudarea cu vitezd mare a tablelor subtiri

unsuroase, ruginite, cu funder

Ar+(5-10%)0,

Sudarea tablelor subtiri ruginite

Ar+(1-5%)CO,

Viteza mare de sudare, porozitate redusa

Art+(1-3%)0,

Oteluri inoxidabile

Aport redus de caldura, arc stabil

Selectia gazului sau amestecurilor de gaze utilizate pentru protectia sudarii reprezintd un element
cheie din tehnologia de sudare si influenteaza direct calitatea Imbinarii sudate. Criteriile principale
care stau la baza selectiei atmosferei de protectie sunt:

compozitia chimica a electrodului;

tipul metalului de baza;

calitatea suprafetei rostului de sudare si a metalului de baza (suprafete oxidate,
neregulate ca urmare a taierii termice etc.);

grosimea metalului de baza si tipul rostului;

valorile propuse a fi obtinute pentru proprietatile mecanice ale metalului depus: Ry,
KCU, A - plasticitatea materialului trebuie sa fie cat mai ridicatd. Ruperea imbinarii
sudate sa fie insotitd de deformatii plastice mari, prin mecanismul de rupere ductila;
tipul mecanismului de transfer de material;

viteza de sudare;

pozitia de sudare;

stabilitatea arcului electric;

adancimea si profilul de patrundere a cusaturii in metalul de baza;

capacitatea de umectare a cusaturii, eliminarea crestaturilor marginale;

aspectul suprafetei cusaturii: neted, convex, concav;

costurile de sudare.

Pentru ca sd conduca curentul electric gazul trebuie ionizat si in acest scop absoarbe o cantitate
importantd de energie termicd din arcul electric. Cantitatea de energie necesard pentru a ioniza
gazul este specificd fiecarui gaz in parte si este denumitd energia de ionizare (prima treaptd de
ionizare, tabelul 4.11). Cu cat energia de ionizare este mai mica, gazul respectiv conduce la o
amorsare mai usoard a arcului electric, tensiunea necesara pentru a mentine stabil arcul fiind mai

mica.
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Tabelul 4.11. Energia de ionizare a gazelor de protectie utilizate la sudare [23].

' ] ' Energia de Energia de
Nr. Tipul gazului Simbol disociere ionizare
eV/molecula eV/molecula
1. Hidrogen H, 4.5 13.6
2. Oxigen 0, 5.1 13.6
3. Dioxid de carbon CO, 4.3 14.4
4. Azot N, 9.8 14.5
5. Heliu He - 24.6
6. Argon Ar - 15.8
7. Kripton Kr - 14.0
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Fig. 4.37 Conductivitatea termica a gazelor de protectie la sudarea cu arc electric [23].

Gazele moleculare (H,, O,, CO, si Ny) disociaza datorita caldurii absorbite de la arcul electric si la
contactul cu suprafata baii de sudare, se recombind eliberdnd o cantitate importantd de energie
termicd. Prin acest mecanism, imbunatateste transferul de caldura de la arcul electric catre metalul
de baza. Conductivitatea termica a gazelor de protectie, figura 4.37, controleaza transferul termic
spre metalul de baza si influenteaza proprietatile baii de sudura, in special capacitatea de degazare si
fluiditatea acesteia, dar si forma coloanei arcului electric cu influentd directd asupra profilului
patrunderii cusaturii sudate in metalul de baza.

La sudarea otelurilor carbon, concentratia azotului in baia de sudare este mai dificil de controlat si
conduce la fragilizarea metalului depus, motiv pentru care baia de sudare este protejata cu o coloana
de gaz fati de atmosfera inconjuratoare, care contine 78% azot. in coloana arcului electric, dioxidul
de carbon din atmosfera de protectie se descompune in monoxid de carbon si oxigen, iar oxigenul
rezultat se combina cu fierul din baia de sudare formand oxidul de fier FeO. In conditiile unei sarme
de sudare nealiate, carbonul care existd in baia de sudurd se va combina cu oxigenul disponibil in
baia de sudura, in detrimentul combinarii cu Fe, astfel ca are loc o reducere a oxidului FeO cu
carbon, generdndu-se CO in baie, care conduce la porozitate in metalul depus.
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Pentru a preveni aceasta situatie, sirma de sudare contine Si si Mn care au afinitate mai ridicata fata
de oxigen decat carbonul, astfel ca oxigenul din oxidul de fier FeO nu se va combina cu carbonul, ci
cu Si si Mn, formandu-se SiO, si MnO. Acesti oxizi se vor ridica la suprafata baii de sudare si vor
forma o pelicula subtire de zgurd de culoare inchisa, prevenind formarea porozitdtii in metalul
depus. Suplimentar, sirma de sudare poate sid contind elemente de aliere sau elemente active
superficial care sd controleze fluiditatea baii de sudare §i sa determine un anumit tip de mecanism
de transfer prin arcul electric. Caracteristicile mecanice de rezistentd, tenacitatea, rezistenta la
coroziune a metalului depus depind direct de compozitia chimica a materialului adaos si a celui de
baza, de microstructura din cusatura sudata, de dilutie, motiv pentru care si tehnologia de sudare
poate sd contribuie semnificativ la atingerea criteriilor de performantd urmarite. Pentru anumite
calitati de material, functie de grosimea elementelor metalice, de tipul de imbinare este necesar sa
se aplice o preincalzire a materialului de baza si sa se asigure anumite valori ale temperaturii intre
treceri, la sudarea multistrat. Ordinea de sudare, utilizarea dispozitivelor de fixare, tratamentele
termice post-sudare etc. pot sd asigure reducerea tensiunilor si a deformatiilor din imbinérile sudate.

Transferul de material prin arcul electric de la electrod spre baia de sudare, determina

proprietatile de rezistentd ale imbindrii sudate, aspectul si profilul cuséturii in metalul de baza,
microstructura si caracteristicile de productivitate ale procedeului de sudare, figura 4.38.

Arc rotitor

z 50 Arc spray de
E putere ridicatg
*E 40r Arc spray
o Arc
s lobul
: 30l globular
s Arc in
g scurtcircuit
2 201
=
impulsuri
1 1 1 Ly
150 300 450 600

Intensitatea curentului [A]

Y A

a) arc scurtcircuit b) arc globular ¢) arc spray d) arc in impulsuri e) arc de putere

Fig. 4.38 Mecanisme de transfer al materialului prin arcul electric §i parametrii curentului de sudare.
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In functie de puterea arcului electric, transferul de material prin arc poate fi clasificat in cinci
categorii, dupa cum urmeaza:

Arcul in scurtcircuit' (sau arcul scurt, figura 4.39) se utilizeaza
pentru sudarea tablelor subtiri sau a radacinii, cu puteri reduse ale
arcului electric. Transferul de material are loc prin scurtcircuitarea
electrodului de baia metalicd si se realizeazd cu o anumita
periodicitate, in functie de caracteristicile curentului de sudare.

Transferul unei singure picaturi de metal topit se produce in
intervalul foarte scurt de timp al unei perioade al curentului de
sudare, care la rAndul sau poate fi descompusd in cinci secvente,

arcul scurt cu transfer prin scurt-circuit;

arcul globular (intermediar) la care transferul se face prin picaturi mari, partial prin
scurt-circuit si partial gravitational;

arcul spray se face prin picdturi fine aliniate axial cu arcul electric, transferul
efectuandu-se fara scurt-circuit;

arcul in impulsuri este un arc spray avansat la care transferul se face sub forma unei
singure picaturi topite pe un ciclu curent de sudare;

arcul de putere ridicati care poate fi rotational sau nu.

ilustrate in figura 4.4, dupd cum urmeaza: Fig. 4.39 Arc scurt [23].
le——  perioada curentului ——
I[A]
timp
ULlV]
timp

a) b)_ c.). d) e)

Fig. 4.40. Mecanismul de transfer cu arc in scurtcircuit.

! alte denumiri: short arc, fine wire welding, dip transfer (Ib.eng.)
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a) Electrodul face contact electric cu baia de sudura lichida, tensiunea arcului se apropie
de zero si intensitatea curentului incepe sa creascd in functie de valoarea inductantei
circuitului;

b) Datorita curentului electric se genereaza forte electrodinamice si se manifesta efectul

Pinch, care tinde sd reduca sectiunea electrodului. Tensiunea arcului creste usor iar
curentul de sudare este 1n crestere ;

c) Este momentul in care intensitatea curentului a atins valoarea maxima si picdtura
metalica formatd este fortatd si se desprindd de capatul electrodului. Fortele
electrodinamice sunt maxime si impiedica reatasarea picaturii desprinse de electrod;

d) Dupa desprinderea picaturii arcul electric se restabileste (nu mai este n scurtcircuit)
si incepe formarea unei noi picaturi, curentul electric scade la o valoare de baza;
e) Electrodul in acest punct face din nou contact cu baia de sudare, arcul electric intra in

scurtcircuit si incepe un nou ciclu de transfer al materialului adaos.

Frecventa scurtcircuitdrilor cu baia de sudare poate sa ajunga la valori de 250 ori/secunda, in functie
de caracteristicile sursei de curent. Transferul de material prin arc in scurtcircuit introduce in piesa
sudatd o cantitate de cidldurd minima, datoritd intermitentei arcului de sudare, transferul efectiv de
material efectuandu-se in perioada cand electrodul este in contact fizic cu baia de sudare. Factorii de
influentd ai procesului sunt: diametrul electrodului, tipul gazului de protectie si parametrii
curentului de sudare. Nu toate sursele de curent sunt prevazute cu reglaj pentru inductantd. Daca
sursa de curent nu are inductanta arcului reglabild, fabricantul a presetat o valoare optima pentru
aceasta in functie de puterea sursei. Inductanta controleaza viteza de crestere a curentului electric
si prin aceasta modifica frecventa scurtcircuitelor produse de electrodul de sudare. Daca inductanta
creste, numdrul de scurcircuite scad, iar picaturile topite de metal acumuleaza o energie mai ridicata
si vor fi proiectate cu viteza marita spre baia de sudura. Obiectivul inductantei este de a realiza un
transfer de material cu picaturi cat mai fine, cu pierderi prin stropire minime, picaturile avand totusi
suficienta energie pentru a realiza o buna patrundere a cusaturii.

Arcul globular conduce la un transfer combinat prin scurtcircuit
si gravitational a unor picaturi de dimensiuni mari, intensitatea
curentului de sudare fiind intermediard intre cea a arcului in
scurcircuit $i a arcului spray. Picaturile formate au dimensiuni
cuprinse intre 2-4 ori diametrul electrodului de sudare. Gazul de
protectie este format uzual din 100% CO,, dar se poate utiliza gi
un amestec de argon cu CO,. Datoritd concentrarii axiale a
coloanei arcului electric la sudarea in CO; si a presiunii de vapori
ridicate, picaturile formate sunt mentinute mai mult timp la capatul
sarmei, favorizand cresterea dimensiunilor acestora. Desprinderea
picaturilor de electrod se face datorita greutatii lor sau prin
scutcircuit, figura 4.41.

Fig. 4.41 Arc globular [23].

Fenomenul de stropire este intens, picaturile au forme neregulate si pot urma traiectorii situate in
afara rostului de sudare. Stropii sunt aderenti si necesita costuri suplimentare pentru indepartarea
lor, iar aspectul suprafetei cusaturii sudate este convex. In functie de grosimea metalului de bazi si
de puterea arcului, sudarea cu arc globular poate fi:
e Sudare cu arc intermediar (arc de putere medie si grosime medie a materialelor
sudate In amestecuri de gaze cu baza argon si cu adaos de CO»);
e Sudare cu arc lung (sudarea MAG de mare putere a tablelor de grosime mare in
atmosfera de 100 % COy).
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Arcul spray este cel mai energic mecanism de transfer, picaturile de metal topit au dimensiuni fine
si sunt proiectate pe directie axiala spre baia de sudura care este foarte fluida, motiv pentru care se
sudeaza doar in pozitie orizontald. Rata de depunere este ridicata, viteza de sudare este mare, iar
transferul de material se desfasoara cu stropi fini fara scurtcircuitare si cu stropire redusa. Trecerea
de la arcul globular la arcul spray se realizeaza prin cresterea intensitatii curentului de sudare, care
la limita de tranzitie dintre arcul globular si arcul spray poartd denumirea de curent de tranzitie. La
curenti de sudare cu intensitate mica, sirma electrod se topeste mai lent i permite formarea unor
picaturi de forma sfericd cu dimensiuni mai mari (figura 4.42). Fortele predominante ce controleaza
desprinderea picaturii de capatul electrodului sunt forta gravitationald si cea datoratd tensiunii

superficiale.

Cresterea curentului de sudare modifica raportul dintre fortele ce
actioneaza asupra picaturii de metal topit in favoarea fortelor
electromagnetice, care devin predominante. Rata de depunere
creste datoritd cresterii frecventei de formare si desprindere a
picaturilor metalice. Coloana arcului electric, la intensitati mici de
curent are o formd semisfericd sau de clopot si luminozitate
relativ scazuta, iar la arcul spray se concentreaza si capata o forma
conica cu un nucleu foarte luminos, figura 4.42.

Arcul in impulsuri este o variantd avansatd a arcului spray la
care curentul de sudare este modulat intre o valoare maxima si
una de baza'. Transferul de material se realizeaza sub forma unei
singure picaturi cand curentul de sudare atinge amplitudinea
maxima, figura 4.43 si figura 4.44, respectiv pe un impuls de
curent. Aceastd varianta perfectionata a arcului spray s-a dezvoltat
datorita necesitatii controlului fenomenului de stropire si pentru a
elimina defectele de sudare, precum lipsa de topire si de
patrundere insuficientd a cusaturii sudate in metalul de baza,
fenomene ce apar frecvent la sudarea cu arc globular.

A
I[A] q Perioada >

™ /

\ 4
curent de
baza

Fig. 4.42 Arc spray [23].

Fig. 4.43 Arc in impulsuri
[23].

Fig. 4.44 Variatia curentului de
sudare la arcul in impulsuri.

(1) viteza de crestere a curentului,

(2) — varf'de curent,

(3) — nivelul maxim al curentului,

(4) — scadere exponentiald a
curentului,

(5) — viteza de scadere a curentului,
(6) — intreruperea curentului modulat,
(7) — curent de baza (nominal).

A

v

— Timp [ms]

! background current (Ib.eng).
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Nivelul maxim al curentului de sudare depaseste curentul de tranzitie al arcului globular-spray, iar
curentul de baza este inferior curentului arcului in scurtcircuit, media curentului fiind mai mica
decat curentul de sudare de la arcul spray. In mod ideal, picitura este desprinsi de electrod in
momentul cand curentul atinge valoarea maxima, iar valoarea scdzutd a intensitatii curentului de
bazd asigura stabilitatea/continuitatea arcului de sudare, respectiv reduce cantitatea de caldura
transferatd piesei sudate. Prin aceasta se mentine un nivel scdzut al tensiunilor termice si al
deformatiilor dupa sudare.

Viteza de crestere a curentului de sudare, secventa (1) din figura 4.44, determina timpul de formare
a picaturii de metal si poate atinge valori de 1000 amperi/milisecunda. Cu cat intensitatea curentului
variaza mai rapid, arcul electric devine mai dur si sunetul produs de acesta este mai zgomotos.
Varful de curent (2), se exprimd in procente din curentul maxim §i determina cresterea rigiditatii
arcului electric si a fortelor electromagnetice (efectul Pinch). Acestea contribuie substantial la
mecanismul de detasare a picaturii metalice de capatul electrodului. Nivelul maxim al curentului (3)
se regleaza la o valoare semnificativ mai mare decat a curentului de tranzitie al arcului globular-
spray si determind marimea piciturii formate si patrunderea cusiturii in metalul de bazi. in
intervalul foarte scurt de timp cat este mentinut nivelul maxim al curentului de sudare, picatura se
detaseaza de electrod si este proiectatd spre baia de sudura de citre fortele electromagnetice.

Legea de variatie a curentului de sudare (4), scdderea de la valoarea maximd la cea de baza
(nominald), este de obicei exponentiala si are efect asupra fluiditatii particulei desprinse de electrod,
precum si asupra fluiditdtii baii de sudare care primeste o cantitate de caldurd mai redusa.
Micsorarea rapidd a intensitatii curentului (6) are influenta asupra stabilitatii arcului de sudare,
respectiv asupra cantitatii de cdldurd transmisa piesei de arcul electric prin radiatie termica.
Valoarea curentului de baza controleaza cantitatea de caldura primitd de piesa sudatd, precum si
marimea patrunderii cusaturii sudate. Cu cat creste frecventa ciclului de transfer (o picatura detasata
pe un ciclu de variatie a curentului de sudare sau pe un impuls de curent), picaturile devin mai mici
si arcul este mai concentrat, transferul de material efectuandu-se mai energic.

Arcul de putere ridicata se utilizeaza cand se doreste atingerea unor rate de depunere inalte si
viteze mari de sudare. In functie de tipul atmosferei si regimul de sudare, se disting doua variante
ale arcului de putere ridicata:

e Arcul spray de putere ridicata;

e Arcul rotitor.
Lungimea mare a electrodului in extensie formeaza un
filament topit de material in coloana arcului electric de
putere ridicatd, care datorita fortelor electromagnetice
generate de curentul de Tnalta densitate, imprima acesteia o
migcare de rotatie, figura 4.45.
Intensitatea curentului electric de sudare la care se manifesta
tendinta arcului de a se roti, este denumiti intensitatea
curentului de tranzitie a arcului rotitor.

Fig. 4.45 Arc rotitor [23].

Informatiile prezentate pana in acest moment, contureaza importanta regimului de sudare si a tipului
de atmosfera protectoare alese, pentru controlul proprietatilor de rezistentd ale imbinarii sudate. In
acest context, sursa de putere a echipamentului de sudare detine un rol esential, motiv pentru care
ne vom opri putin asupra acestui aspect, pentru a detalia parametrii §i caracteristicile acestora.
Setarea parametrilor de sudare, reglarea vitezei de avans a sarmei, alegerea unui tip de transfer,
programarea sursei, sunt aspecte esentiale pentru a obtine o sudura de calitate.
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Un aspect esential care influenteazd adancimea de patrundere a cusaturii in metalul de baza,
respectiv rata de depunere, il reprezintd lungimea lungimea libera a electrodului. Aceasta se mai
numeste extensia electrodului, figura 4.46 si reprezintd distanta de la duza de contact pana la
capatul sarmei electrod. Uzual, aceasta distantd se ia in functie de diametrul sarmei electrod,
aproximativ de 10-12 ori diametrul acesteia, pentru un curent de sudare cuprins intre 200 si 350 A.
In cazul unor regimuri intensive de sudare cu arc de putere ridicatd (spray sau cu arc rotitor),
extensia electrodului va fi cuprinsa intre 20-25 mm, iar in cazul sudérii cu arc scurt, va fi redusa la
cca. 10-15 mm. In principal extensia electrodului controleaza rata de depunere. Cresterea lungimii
libere a electrodului, determind o cddere de tensiune pe aceastd portiune, preludnd o parte din
energia furnizatd de sursa de curent, datorita incalzirii prin efect Joule a capatului de sarma. Sursa
va sesiza modificarea de lungime a electrodului si prin caracteristica de autoreglare internd, va
mentine o lungime a arcului electric stabild. Prin urmare, efectul va fi de micsorare a intensitatii
curentului de sudare, ceea ce va atrage si o reducere a patrunderii cusaturii in metalul de baza.

Duza de formare
gaz protectie

Duza de contact

Extensie
Distanta ele(i.h'od Distanta duza

Duza - Piesa 4 T lmmad
. i piesa
_A—‘_—i
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I 5—»_ 20\.. -2
7 ; ’7) ; r’J
200 [A] 2[:0 350 [A 350 [A]
sau mai mic sau mai mare

Fig. 4.46 Influenta extensiei electrodului asupra caracteristicilor de productivitate.

Sursele de putere utilizate la sudarea MIG/MAG trebuie sa asigure un curent de intensitate ridicata
60-500 A si tensiune relativ scazuta 20-30 V, care sa prezinte o caracteristicd dinamica extrem de
rapida, ceea ce se traduce printr-un timp de reactie foarte scurt la variatia lungimii arcului electric.
Sursele de curent sunt cu caracteristica rigida, cu reglare internd, denumite i surse de tensiune
constantd. Din conditia necesard pentru asigurarea procesului de autoreglare a lungimii arcului,
rezultd importanta coreldrii parametrilor curentului de sudare automat, independent de pregatirea si
calificarea sudorului. Aceste surse de putere se numesc cu linie sinergica, aspect pe care il vom
discuta in cele ce urmeaza.

Factorul decisiv care determind marimea fizica si puterea sursei este pozitia transformatorului in
schema electrica bloc al echipamentului de sudare, figura 4.47. Dezvoltarea semiconductorilor de
putere si progresul realizat in domeniul electronicii de putere, la curenti de intensitate foarte mare
necesari in procesul de sudare combinat cu progresul din domeniul informatic, digitalizarea
proceselor de conducere al acestor echipamente, au facut posibil realizarea unor echipamente
performante de sudare.
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Surse de putere pe baza de
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Fig. 4.47 Principiul constructiv al surselor de curent bazate pe semiconductori de putere [22].

Aceste echipamente sunt capabile sa furnizeze curenti de intensitate foarte mare la tensiuni joase,
modulati in frecventd si intensitate dupa diferite forme de unda. Prin controlul inductantei si a
curentului maxim pe puls, se poate regla foarte precis valoarea impulsului pe care picatura de metal
o primeste si astfel acceleratia si viteza cu care patrunde in baia de sudare, aspecte extrem de
importante la controlul adancimii de patrundere. Numarul mare de variabile care trebuiesc corelate
dinamic, valorile efective ale intensitatii curentului §i tensiunii in arcul electric, ale inductantei
s.a.m.d. ar face extrem de dificila setarea unui astfel de echipament, chiar si pentru un personal
avizat. Aici intervine conceptul de linie sinergica.

Acesta Inseamna cad echipamentul de sudare stabileste si coreleaza toti parametrii interni, ascunsi
utilizatorului, in functie de combinatiile pe care sudorul le seteazd pe consola aparatului: viteza de
avans a sarmei, tipul curentului - continuu sau in impulsuri, tensiunea, tipul materialui adaos,
diametrul sarmei, atmosfera de protectie. Sudorul seteazd acesti parametri inainte de Inceperea
procesului de sudare, dupa care de la un singur buton, uzual de la cel care regleaza viteza de avans a
sdrmei, controleaza tot setul de parametri pe care aparatul automat ii ajusteaza intern, simplificand
extrem de mult procedura de setare a parametrilor de lucru.
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a) Surse de putere ANALOGICE b) Etaj secundar de tranzistori de putere  ¢) Etaj primar de tranzistori de putere (invertor)
Fig. 4.48 Principiul constructiv al surselor de curent bazate pe semiconductori de putere [22].
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Problema ajustarii tuturor parametrilor sursei de curent 1n raport cu calitatea materialului adaos si a
atmosferei de protectie, 1i revine echipamentului de sudare. Cand sudorul alege, de ex. un material
adaos de la panoul de control al aparatului, microprocesorul integrat calculeaza si seteaza toti
parametrii de sudare care pot fi memorati intr-un program specific, care ulterior poate fi accesat din
baza de date a echipamentului. In acest fel creste flexibilitatea de lucru, sudorul putind accesa
foarte rapid diferite programe de sudare, care au memorate deja parametrii de sudare in functie de
atmosfera de protectie, calitatea materialului adaos etc.

Sursa de putere cu activare analogica (figura 4.48.a), este construitd dintr-un transformator de retea
de 50Hz, o punte redresoare §i un montaj cu tranzistori de putere montati in cascada care servesc ca
si un rezistor cu rezistentd variabild continud. Tranzistorii in cascada elimina puterea arcului care nu
este necesara procesului de sudare, pierderea de putere fiind realizatd prin incélzirea
semiconductorilor de putere care trebuie raciti cu ajutorul unui sistem auxiliar de racire cu apa.
Avantajul acestui sistem este viteza de reactie extrem de rapida, insd pierderea mare energetica
disipatd sub forma de caldura fac putin eficiente energetic aceste surse de putere, in prezent acestea
fiind tot mai putin utilizate.

Varianta b) din figura 4.48, respectiv cu tranzistori de putere montati in secundarul
transformatorului de sudare si cu activare digitald, constd dintr-un transformator voluminos de
curent, asta inseamnand ca lucreaza la o frecventa de 50Hz, punte redresoare si un montaj de
tranzistori de putere care actioneazd ca si un intrerupdtor, in comutatie. Montajul cu tranzistori
inchide/deschide circuitul electric cu o frecventd de pand la max. 200 kHz in functie de tipul
tranzistorilor utilizati, conform tabelului 4.12.

Tab. 4.12 Frecventa de comutatie in functie de tipul tranzistorilor utilizati in surse pentru sudare [22].

. Tipul . Simbol Frecventa. de
semiconductorului comutatie
Tranzistor
Bipolar —E‘u <30 kHz
MOS 1
Metal Oxide _:H <200 kHz
Semiconductor
IGBT
Isolated Gate Jli <40 kHz
Bipolar Tranzistor

In aceasta variantd constructivi, tranzistorii de putere realizeaza comutatia cu viteze foarte ridicate
si cu pierderi de energie mult mai mici decat in prima varianta constructivd cu activare analogica.
Se poate obtine astfel, un curent de sudare modulat cu o frecventd de pana la 200 kHz in cazul
tranzistorilor MOS si cu pierderi energetice mici, circuitul de control al tranzistorilor consuménd o
putere foarte redusd comparativ cu puterea livratd. La o putere a sursei de 20 kW (500 A), circuitul
de control al tranzistorilor absoarbe o putere doar de cativa W. Cu cét frecventa de comutatie este
mai ridicatd, cu atat creste viteza de raspuns/variatie a curentului de sudare, ceea ce asigurd un
control mai precis al mecanismului de transfer de material prin arc. Prin modularea timpilor de
lucru, durata de mentinere a pulsului de curent in raport cu durata de intrerupere (I = 0) a
curentului, se regleaza puterea arcului electric (a se vedea figura 4.48, diagramele de curent cu
forma de unda dreptunghiulard) si astfel poate fi controlata energia liniara la sudare, fluiditatea baii
de sudare, latimea ZIT, adancimea de patrundere a cusdturii in metalul de bazd si proprietatile
mecanice ale materialului depus.
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La sursa de putere cu activare digitala tip invertor, transformatorul de sudare este pozitionat dupa
blocul cu tranzistori de putere in schema electrica prezentata in figura 4.47.c. Deoarece randamentul
transformatoarelor este in functie de frecventd, in aceasta situatie volumul transformatorului pentru
aceeasi putere electrica este redus considerabil si in felul acesta gabaritul si greutatea invertoarelor
este semnificativ mai micd, comparativ cu alte surse de curent de putere similard. Eficienta lor
energetica este ridicatd, de cca. 90% ceea ce le face foarte atractive pentru aplicatiile din domeniul
sudarii. In prima etapa, curentul de la retea este redresat si convertit ulterior de citre un bloc cu
tranzistori de putere intr-un curent de 1naltd frecventd, care pe urma este rectificat intr-un modul
final, figura 4.13. Controlul separat al inductantei circuitului electric permite controlul vitezei cu
care creste intensitatea curentului electric pe puls sau in scurtcircuit si prin aceasta, controlul asupra
fenomenului de stropire, figura 4.49.

In circuitul electric de putere al sursei de curent se introduce un inductor care se opune variatiilor de
curent, micsorand rata cu care intensitatea variaza pe ciclul/perioada formei de unda a curentului de
sudare. Inductanta este variabild si se regleazd pentru a obtine un arc electric stabil. Cresterea
inductantei conduce la mai putine cicluri/secunda si o crestere a duratei arcului, ceea ce produce un
aspect neted al cusaturii. O crestere prea mare a inductantei reduce cresterea intensitatii curentului,
astfel incat topirea capatului sarmei este insuficient de rapida si baia de sudare isi reduce volumul,
ceea ce se poate Incheia cu sudarea sarmei de material si oprirea procesului.

A

Scurtcircuit fara
inductanta, peak
curent mare, stropire
excesiva

Curent sudare [A]

Scurtcircuit cu
I inductanta, control
I asupra peak curent,
conditii stabile fara
stropire

Timpul [ms]

Fig. 4.49 Efectul inductantei asupra curentului de sudare.

Pe durata arcului spray, cresterea inductantei asigurd o amorsare mai putin violentd a arcului
electric, controland fenomenul de stropire. Un progres in constructia acestor echipamente de sudare
il constituie introducerea controlului digital total al echipamentului, inclusiv modulul de putere,
prin intermediul procesorului digital de semnal (DSP - digital signal processors). Procesul de
control digital inseamna ca toate caracteristicile arcului electric, modularea curentului de sudare si a
puterii livrate de echipament se face cu ajutorul unui program software si nu hardware.
Comunicarea de date intre sursa de putere si elementele periferice de control, precum unitatea de
avans a sarmei, panoul de control sau chiar pistoletul de sudare se face printr-un bus serial prin
tehnologie plug-and-play. Se faciliteaza in acest fel, conectarea sau deconectarea unor periferice in
timpul sudérii, sistemul reactionand automat la aceste modificari.
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Un exemplu de dispozitiv periferic este pistoletul dotat cu mini display, care permite controlul
echipamentului de sudare direct de la pistoletul de sudare, figura 4.50.

Fig. 4.50 Pistolet de sudare cu display pentru controlul surselor de curent digitale [22].

Pornind de la procedeul de sudare MIG/MAG, s-au dezvoltat o serie de versiuni modificate,
adaptate 1n functie de particularitatile unor aplicatii. Dintre acestea, se pot aminti:

Sudarea MIG/MAG cu protectie dubld. Este o variantd in care o coloand de gaz
suplimentar, asigurd o protectie mai buna a baii de sudare reducand consumul de gaz inert
care este mai scump. Coloana protectoare de gaz inert este introdusa central, iar printr-o
duza inelard se dispune circular o coloand de CO; care permite astfel utilizarea unor debite
mai reduse pentru gazul inert;

Sudarea MIG/MAG in puncte este o altd variantd modificata a procedeului de baza. Piesele
se sudeazd uzual prin suprapunere, piesa superioard avand un orificiu in care se realizeaza
un electronit. Duza pistoletului se sprijind pe suprafata piesei §i se incarcd cu material
spatiul liber lasat in piesa superioara. Se aplica la lucrari de tinichigerie auto, etc.

Sudarea MIG/MAG in rost ingust s-a dezvoltat pentru a suda 1n conditii economice piese
de grosime foarte mare, pana la 350 mm. Rostul de sudare este sub 12 mm, avand un unghi
de deschidere a rostului ce variaza uzual intre 2 si 20°. Sudarea in rost ingust necesitd un
consum de material adaos si timp de sudare mai redus, genereaza deformatii mici si ZIT este
mai Ingusta, insd necesitd echipament de sudare specializat, automatizat datorita accesului
dificil 1n rostul de sudare. Pregitirea rostului este mai pretentioasa dacd nu se permite
sustinerea baii la radacind, iar riscul de defecte datoritd lipsei de patrundere laterala
insuficientd este ridicat, complicand sistemul de avans al sdrmei de sudare, aspect prezentat
in figura 4.51. Deasemenea, eventualele defecte de sudare detectate la controlul nedistructiv,
sunt greu de remediat, datorita accesului extrem de dificil la zona defectului.

Fig. 4.51 Sudarea MIG/MAG in rost ingust.
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Prevenirea aparitiei defectelor de sudare specifice, se poate face printr-o serie de solutii tehnologice:

e Utilizarea a doi electrozi in tandem, fiecare electrod fiind orientat spre peretele lateral
(metoda utilizabila la sudarea sub strat de flux si MIG/MAG);

e Utilizarea unui electrod care a fost deformat sub forma unei spirale, ceea ce are ca efect
rotirea arcului in rostul ingust (metoda utilizabila la sudarea MIG/MAG);

e Utilizarea a doud sarme de sudare Tmpletite (metoda utilizabila la sudarea MIG/MAG);

e Utilizarea unui cap de sudare ce penduleaza automat duza de contact alternativ spre peretii
laterali ai rostului Ingust (metoda utilizabila la sudarea MIG/MAG);

e Oscilarea arcului electric.

Ca si aplicatii ale sudarii MIG/MAG in rost ingust se pot aminti: sudarea structurii exterioare a
submarinelor, sudarea recipientelor de inaltd presiune, sudarea reactoarelor nucleare, practic a
structurilor metalice ce sunt confectionate din elemente cu grosime de peste 50 mm.

Echipamentele de sudare MIG/MAG sunt controlate de programe software, care comanda sursa de
curent §i asigura diferite mecanisme de transfer ale materialului prin arcul electric. Aceste
tehnologii de control avansate ale curentului de sudare, sunt protejate prin patente care poartd
denumiri comerciale, precum : Surface Tension Transfer ™, TIME™, Constant Power ™, Rapid
Melt™ etc. si sunt optimizate pentru diferite materiale sau regimuri de sudare. Sursele de curent
sunt cu linie sinergicd deoarece permit controlul avansat al parametrilor de sudare cu ajutorul unui
singur reglaj, mecanismul de transfer al piciturilor topite fiind controlat ' in functie de
caracteristicile sursei, respectiv de puterea arcului electric.

Sudarea MIG/MAG cu rati mare de depunere, procedeul TIME™ s-a dezvoltat pentru a obtine
rate foarte ridicate de depunere. Rata de depunere M depinde de valoarea intensitatii curentului de
sudare, tensiunea arcului influentand doar aspectul cusaturii sudate neavand influenta asupra ratei
de depunere, aspect ce reiese din ecuatia 4.7, unde L reprezintd lungimea liberd a sarmei si d este
diametrul sarmei electrod, iar 4, B si C sunt constante functie de procedeul de sudare.

L-12

M=A+B-I+C-= (kg/h) (4.7)

Prin urmare, pentru o sarma electrod cu diametrul de 1,2 mm, la curenti de sudare cu intensitate de
peste 400 A, arcul electric de putere face transferul de material incontrolabil, datoritd efectului de
rotire. Prin cresterea lungimii libere L a sarmei de sudare si prin utilizarea unui amestec de gaz
special ce contine 40-70% Ar, 25-60% He, 3-10% CO; si 0.1-1% O, brevetat in cadrul procedeului
TIME? s-au atins viteze de avans ale sirmei de pand la 50 m/min, corespunzind unei rate de
depunere de 27 kg/h, conform figurii 4.52. Intensitatea curentului de sudare poate atinge valori de
pana la 760 A, iar tensiunea arcului de 60 de V, ceea ce necesitd automatizarea procesului de
sudare.

Pentru stabilizarea arcului electric, atmosfera de protectie este esentiald in cadrul procedeului de
sudare TIME. Heliul mareste conductivitatea termica a atmosferei, dar si tensiunea de ionizare, ceea
ce necesitd o crestere a tensiunii arcului. Addugarea unei mici cantitdfi de oxigen In amestec,
contribuie la reducerea tensiunii superficiale a metalului topit si micsoreazd putin tensiunea de
ionizare care este mai ridicatd datoritd prezentei He.

! waveform control technology
2 TIME™ = Transfered Ionized Molten Energy, brevetat de Fronius (Ib. eng.)
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M [kg/h]
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Fig. 4.52 Rata de depunere M(kg/h) in functie de curentul de sudare I, [A], [24].

Chiar si in concentratii foarte reduse ale oxigenului in amestec, acesta prezintd un efect de
stabilizare a arcului electric, filamentul de metal topit rotindu-se sub actiunea fortelor
electromagnetice foarte mari. Fenomenul se aseamana, desigur la o scard mai redusd cu eruptiile
solare, cand filamente de plasma sunt proiectate in corona solard. Practic, ideea este de a evita
aceste eruptii necontrolate de material topit si de a stabiliza arcul electric rotitor de putere foarte
ridicata, limitdnd fenomenul de stropire. Controlul vascozitatii filamentului de metal topit este
esential in acest proces, de unde rezultd contributia fiecarui gaz component in parte: heliul mareste
adancimea de patrundere, oxigenul controleaza tensiunea superficiald a metalului topit, CO,
mareste rigiditatea arcului electric si addncimea de patrundere, avand si un efect de indepartare a
oxizilor din baia metalica.

La polul opus, in cazul sudarii unor materiale foarte subtiri sau diferite, cu punct de topire mult
diferit, (de ex. la sudarea Al cu otel) este nevoie de un control foarte precis al efectului termic,
mentinerea temperaturii bdii de sudare la limita inferioara, pentru a nu strapunge materialul sau
pentru a evita formarea unor compusi intermetalici foarte fragili in metalul depus.

a) pe durata arcului, sirma  b) cand sarma face ¢) se inverseaza sensul de d) se inverseaza sensul de

adaos este antrenata spre scurtcircuit, arcul se stinge  antrenare al sarmei §i se antrenare al sdrmei, creste

baia de sudare. si intensitatea curentului de  realizeaza detasarea I si procesul de formare a
sudare se reduce. picaturii de metal. in picaturii se reia.

continuare /; este redus.

Fig. 4.53 Principiul sudarii Cold Metal Transfer [25].

Astfel s-a dezvoltat procedeul CMT (Cold Metal Transfer) de la Fronius, si sudarea Cold Arc
Transfer ™. In cazul CMT procesul de sudare se caracterizeaz prin retragerea sarmei la o anumita
distantd in momentul producerii scurtcircuitului, iar in varianta Cold Arc Transfer ™ efectul dorit
se obtine prin comanda electronica a sursei de curent.
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In figura 4.53 este ilustrat modul de sudare prin tehnologia CMT de la Fronius, in care sirma
electrod executd o miscare de avans cu schimbarea periodicd a sensului, de pand la 90 ori/sec.
Pentru aceasta, unitatea de avans a sarmei este dotatd cu doud motoare pas cu pas de precizie foarte
ridicata controlate digital, cate unul pentru fiecare sens de miscare. Valorile intensitatii curentului
de sudare sunt mentinute la valori foarte mici, ceea ce permite sudarea unor materiale extrem de
subtiri, asa cum este ilustrat in figura 4.54.

a) sudare CMT cap la cap fara sustinere baie la b) sudare CMT intre otel si Al. Sudat pe partea cu Al
rdaddcind, tabla AIMg; de 0.3 mm grosime. §i brazat pe partea cu tabla de ofel.

Fig. 4.54 Exemple de aplicare a tehnologiei de sudare Cold Metal Transfer [25].

4.1.4 Sudarea cu sirmai tubulari

Desi se aseamana intr-o foarte mare masura cu procedeul de sudare MIG/MAG, sudarea cu sarma
tubulara este un procedeu diferit gi clasificat ca atare, fiind simbolizat cu codul 136 conform ISO
4063-2011. Se poate suda si in atmosfera de protectie, Insa procedeul a fost dezvoltat pentru a
inlocui sudarea cu electrod invelit, in special pe santierele navale. Atmosfera de protectie se obtine
din arderea elementelor gazeifiante prezente in miezul electrodului care indeplinesc aceleasi functii
ca si 1n cazul invelisului de la electrodul invelit. Principalele diferente dintre acest procedeu de
sudare si sudarea MIG/MAG, sunt urmatoarele:

e Alierea metalului depus prin elementele din miezul sarmei,
Stabilitate ridicata a arcului electric;
Pierdere prin stropire redusa;
Sensibilitate redusa la sudare in curenti de aer;
Viteza de racire in ZIT si a cusaturii sudate este mai redusa.

Transferul de material prin arcul electric prezinta aceleasi caracteristici ca si la sudarea MIG/MAG
cu observatia ca, la puteri ridicate ale arcului electric nu apare fenomenul de instabilitate datorita
rotirii arcului. Se formeaza zgura la suprafata cusaturii sudate, care trebuie indepartatd inaintea
depunerii straturilor urmatoare. Uzual, diametrul sarmelor cu miez de flux este intre 1.0 - 1.6 mm,
iar In functie de compozitia miezului de flux acestea se pot clasifica in:

e Sarme tubulare cu componente zgurifiante bazice;

e Sarme tubulare cu componente zgurifiante rutilice;

e Sarme tubulare fara componente zgurifiante, contindnd numai pulberi metalice.

Din punct de vedere al caracteristicilor mecanice ale materialului depus, situatia este asemanatoare
cu cea de la sudarea cu electrozi inveliti. In cazul utilizarii sirmelor avand componente cu caracter
bazic, obtinem valori ridicate ale rezistentei mecanice, tenacitate ridicatd, tendintd redusa de
formare a porilor, continut scazut de hidrogen dizolvat (sub 1.5 ml/100 g metal depus in cazul
sarmelor cu profil sudat). Se utilizeaza varianta sudérii in impulsuri.
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In cazul sudirii cu sdrma cu miez rutilic, obtinem avantajele specifice asemanitoare cu cele de la
sudarea cu electrod Invelit si Invelis rutilic. Avem o stabilitate ridicatd a arcului electric, insa valori
mai reduse a caracteristicilor mecanice ale materialui depus si a tenacitatii. Acest fapt se datoreaza
continutului mai ridicat de elemente dezoxidante din miez (in principal aluminiu), addugate pentru a
compensa efectul oxigenului si azotului din arcul electric/baia de sudare. Utilizarea sirmelor cu
miez din pulberi metalice fara adaosuri zgurifiante, determind un efect de stropire foarte redus,
putand fi utilizate la sudarea robotizata a unor profile de forma complexa, pentru care ar fi dificil de
indepartat stropii metalici aderenti pe suprafata pieselor (ex. la sudarea caroseriilor autoturismelor).
Nu este nevoie de indepartarea zgurei la sudarea multistrat, insd este nevoie de protectie de gaz la
sudare. Din punct de vedere constructiv, sarmele tubulare pot fi realizate cu profil de inchidere,
conform figurii 4.55:

a) Simplu sudat;

b) Simplu, cap la cap;

¢) Simplu cu marginile suprapuse;

d) Simplu, cu indoirea unei margini;

e) Simplu, cu indoirea ambelor margini;

f) Dublu.

Spre deosebire de electrozii inveliti, sarmele tubulare prin constructia lor protejeazd miezul de
actiunea umiditatii din mediul inconjurator, nefiind necesara o calcinare prealabila a acesteia Tnainte

de sudare sau asigurarea unor conditii deosebite de pastrare/depozitare. Datoritd acestei
particularitati , cantitatea de hidrogen difuzibil din materialul depus este mica.

— SARMA TUBULARA CU MIEZ 1.6
2004+  -em-- SARMA PLINA '

150 +

100+

M [g/min]

50+
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Fig. 4.55 Principii constructive ale sarmelor tubulare cu miez de flux si
caracteristicile de productivitate la sudare.

Desi sarmele tubulare cu autoprotectie (se sudeaza fara atmosfera de protectie) s-au dezvoltat initial
pentru sudarea otelurilor slab aliate si a celor inoxidabile, In prezent sunt cel mai frecvent utilizate
la sudarea otelurilor structurale. Sudarea cu sdrme tubulare cu autoprotectie ofera rate de depunere
mai ridicate, deoarece lungimea libera a electrodului in aceste cazuri este intre 25 si 100 mm, valori
care sunt de 4 ori mai mari comparativ cu cele de la sudarea MAG. Rezistenta electrica a capatului
de sarma creste semnificativ si are loc o preincélzire a sdrmei, inainte de a patrunde in coloana
arcului electric. Energia electrica consumata pentru preincalzirea capatului de sarma permite topirea
cu viteza ridicatd a sarmei de sudare, marind rata de depunere. Totodata, se micsoreaza energia
disponibilad pentru a topi metalul de baza, rezultand astfel o micsorare a adancimii de patrundere a
cusaturii in material, care este mult mai mica comparativ cu cea obtinuta la sudarea MAG.
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4.1.5 Sudarea WIG

Procedeul de sudare WIG (TIG in [b. eng.) face parte din grupa procedeelor de sudare cu electrod
nefuzibil si in atmosfera de gaze protectoare, conform ISO 4063-2011, tabelul 4.13. Arcul electric
arde intre un electrod nefuzibil de wolfram si metalul de baza, sursa de curent avand o caracteristica
externa coboratoare, datorita faptului ca lungimea arcului depinde de sudor.

Tab.4.13 Codificarea numerica a procedeelor de sudare cu electrod nefuzibil.

14 Sudarea in atmosfera protectoare si cu electrod neconsumabil
141 | Sudarea TIG (Tungsten Inert Gas)
149 | Sudarea in hidrogen atomic (Atomic-hydrogen welding)
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Fig. 4.56 Dinamica formarii baii de sudare la sudarea WIG.

Intre capatul liber al electrodului de wolfram si baia metalici se formeazi un arc de plasma
neconstrans. Coloana arcului de plasma exercitd o presiune asupra suprafetei libere a baii de sudare
care este agitata prin convectia metalului topit si a fortelor Lorentz. Acestea vor determina sensul de
rotatie a curentilor de metal topit din baia de sudare. Datoritd gradientului de convectie, in baia de
sudare se formeaza doi curenti de material topit, care se rotesc in sensuri inverse, antrenand metalul
topit fie spre suprafata bdii de sudare, fie spre profunzimea aceteia, controland adancimea de
patrundere a cusaturii in metalul de baza. Sa le analizim pe rand si sa vedem natura fiecarei forte
care actioneaza asupra baii de sudare, influentdnd comportamentul dinamic al acesteia.

Presiunea arcului de plasma este efectul pe care arcul de plasma il manifesta asupra
suprafetei baii de sudare, prin care se creaza o depresiune, a carui profil depinde de

8=

w ) mai multi factori, factorul principal fiind curentul de sudare.
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In plasma, atomii de gaz sunt ionizati si pierd electroni care devin sarcini liberd de conductie.
Electronii de conductie sunt puternic accelerai spre baia de sudare contribuind la cresterea
adancimii pentru depresiunea formata si la transferul termic, in vreme ce ionii de gaz bombardeaza
suprafata electrodului de wolfram, asa cum este ilustrat in figura 4.57. Temperatura din interiorul
baii de sudare nu este uniforma, apare un transfer de masa, respectiv o miscare de convectie a
metalului topit din baia de sudare, ca urmare a diferentei de tensiune superficiala dintre diferite zone
ale acesteia, figura.4.56. Deoarece transferul de masa este indus de variatia temperaturii, se mai
numeste convectie termo-capilarﬁ1 sau convectie Bénard—Marangoni.

Efectul de miscare a unui fluid datoritd convectiei termice si a gradientului de
tensiune superficiald se numeste efect Marangoni.

S ELECTROD W

/Coloana gaz

\protectle

h

Ty

BAIE DE
SUDARE

Fig.4.57 Presiunea arcului de plasma asupra baii de sudare, la procedeul WIG [26].

In afara variatiei tensiunii superficiale, gradientul de temperatura din baia de sudare conduce si la
variatia rezistivitatii electrice in volumul bdii de sudare. Ambele proprietdti fizice sunt dependente
de temperatura. Astfel, apar variatii in curentul electric in volumul baii de sudare, ceea ce produce
forte electromagnetice Lorentz a caror orientare este similara cu fortele exercitate de presiunea
arcului, contribuind la cresterea turbulentei in baia de sudare. Forta exercitatd de arcul de plasma
asupra suprafetei bdii de sudare are expresia prezentatd in ecuatia (4.8), in care uy este
permeabilitatea magnetica a vidului, iar raportul R,/R; este expansiunea arcului, R; este raza arcului
la varful electrodului, iar R, este raza arcului la nivelul piesei metalice [27].

-1? R
Foe = 222 (1 +2In (R—Z)) (4.8)

La sudarea WIG, gradientul tensiunii superficiale este negativ, ceea ce conduce la o migcare de
convectie de tip centrifugal asa cum este ilustrat n figura 4.56. Materialul topit de la baza baii de
sudare, prezintd o miscare ascensionald in zona mediand dirijatd spre suprafata baii, in vreme ce la
varianta activatd WIG, sensul de rotatie a curentilor de metal topit se inverseaza.

! thermo-capillary convection (Ib.eng.)
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Pentru a obtine acest efect, este necesar introducerea unui flux de activare ce modifica tensiunea
superficiald a baii si determind sensul de rotatie a miscarii convective a curentilor de metal topit.
Zona mai fierbinte de la suprafata baii de sudare se deplaseaza central, unde sub actiunea presiunii
arcului de plasma, va fi antrenata catre metalul de baza, spre baza baii de sudare si astfel adancimea
de patrundere poate creste cu un factor de pana la 4 ori, figura 4.57 [27].

Asupra bdii de sudare mai actioneaza forte hidrostatice, datoritd diferentelor de nivel si atractiei
gravitationale. Actiunea conjugata a fortelor care se manifesta asupra baii de sudare contribuie la
atingerea unui echilibru dinamic pe durata procesului de sudare, determindnd geometria sectiunii
transversale a cusaturii sudate, respectiv adancimea de patrundere.

Procedeul de sudare WIG se aplica in general la sudarea:

e tablelor subtiri;

e sudarea stratului de radacind la mbindri puternic solicitate, iar sudarea straturilor de
completare fiind realizatad printr-un alt procedeu;

e sudarea cap la cap a tevilor de diametru redus, sau in general a imbinarilor cu acces dintr-o
singura parte;

e sudarea materialelor reactive precum Cu, Al, Ti, oteluri aliate etc;

e sudarea imbindrilor cu pretentii ridicate de calitate.

Sudarea se poate realiza cu sau fara material adaos, in functie de grosimea materialului. Se poate
suda atat in curent alternativ cat si in curent continuu, sursa de curent avand o caracteristica
coboratoare. Sursele moderne de curent permit si sudarea in impulsuri, cu frecvente ale curentului
cuprinse intre 10-100 Hz, in acest fel marindu-se adancimea de patrundere. Procedeul de sudare se
aplica 1n variantd manuald, mecanizatd sau automatizata.

Tab. 4.14 Principalele caracteristici ale sudarii WIG.

Parametrul Domeniul de valori
Diametrul electrodului de W 0.5 - 6 mm
Curentul de sudare 10-300 A
Densitatea de curent A/mm’
Tensiunea arcului electric 10-25V
Viteza de sudare 10 - 30 cm/min
Rata de depunere 1.8 -5.4kg/h
Grad de dilutie
Debit gaz protectie 5 - 15 1/min

Electrodul de wolfram, baia de sudare si zonele fierbinti ale materialului de baza sunt protejate de o
coloana de gaz inert, uzual Ar, insd se poate utiliza §i o combinatie de gaze Ar-He sau Ar cu
max.10% H,. Adaugarea de heliu la atmosfera de argon, contribuie la cresterea conductivitatii
termice a atmosferei de protectie, aspect necesar in special la sudarea unor materiale cu grosime mai
mare, pentru a compensa pierderile termice prin conductie in metalul de baza, Fig. 4.58.

1.0 30 6,0 8.0 mm
! ] [] Aluminiu WIG DC: 100% Heliu

I:l Aluminiu WIG AC: Argon

Fig. 4.58 Atmosfere de protectie la sudarea WIG a aluminiului.
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Debitul de gaz se alege in functie de grosimea si tipul materialului sudat, respectiv in functie de
diametrul duzei ceramice de protectie, valorile recomandate fiind prezentate in Fig. 4.59. In cazul
sudarii WIG a materialelor reactive, cu afinitate ridicata fata de oxigen, este nevoie de debite marite
de gaz pentru a asigura o protectie corespunzitoare a baii de sudurd. Datoritd densitatii reduse a
heliului, este necesar corectarea debitului de gaz citit pe rotametrul etalonat pentru Ar, in functie de
continutul de He, asa cum este ilustrat in Fig. 4.59.

Debit Argon
' min

10_’

g~

Ar 100 % :f=1.00

Ar 75% He 25% :f=1.00

7 7 s Ar 50% He 50%:f=0.75
Numl‘“'um—-"
o of o f o
[ Unaﬂoyeﬁingh Alloy Stee) Ar 25% He 75%:f=0.57
Ll 5 10 mm 20 He 100 % :f=0.32
4Cl.4 1,0 2,0 30 mm 40 Diametrul duzei
Grosimea materialului sudat ceramice

Fig. 4.59 Debitele de gaz inert necesare la sudarea WIG.

Este posibil sudarea aluminiului cap la cap intr-o singurd trecere pana la grosimi de 8 mm ale
materialului, daca se utilizeaza atmosfera de protectie din He, spre deosebire de cazul in care
atmosfera de protectie este din Ar sau amestec de Ar cu He, cand grosimea maxima scade la 6 mm.
Curentul de sudare, cu o formda de unda dreptunghiulard si modulatd in frecventd, determina
aspectul suprafetei cusaturii sudate, respectiv addncimea de patrundere, conform figurii 4.60. La
frecvente mai ridicate ale curentului de sudare, suprafata cusaturii rezultd mai neteda si este

asigurata o patrundere superioara in metalul de baza.

1/200 sec

o+

Curent sudare [A1
o
Curent sudare [A]

= 1/60sec ==

\ Lipsa de topire

a) Frecventa 60 Hz b) Frecventa 200 Hz

Fig. 4.60 Influenta curentului de sudare asupra patrunderii cusaturii sudate
si asupra aspectului suprafetei acesteia [28].
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In figura 4.60 este ilustrati influenta curentului de sudare asupra geometriei si adancimii de
patrundere a cusaturii In metalul de baza. Cresterea frecventei curentului de sudare asigurd o
patrundere mai ridicata a cusaturii si previne aparitia unor defecte de sudare precum lipsa de topire
la radacina, figura 4.60 a). Deasemenea, durata de exploatare a electrodului de wolfram creste,
acesta 1si pastreaza geometria la varf o perioada mai indelungata de timp, fiind nevoie de mai putine
reascutiri pentru aceeasi duratd de exploatare. Geometria la varful electrodului este esentiala pentru
asigurarea unui camp termic concentrat al arcului de plasma, mentinand in parametrii optimi
raportul dintre adancime de patrundere/latime cusatura. Forma coloanei de plasma este determinata
si de proprietdtile coloanei de gaz de protectie, tabelul 4.15.

a) Sudare cu polaritate variabila si curent modulat  b) Sudare cu polaritate variabila si curent modulat
avand forma de unda dreptunghiulara, = 200 Hz.  avand formd de unda dreptunghiulard, f= 60 Hz.
Fig. 4.61 Aspectul suprafetei cusdaturii sudate in functie de curentul de sudare, procedeul WIG [28].

Tab. 4.15 Comparatie intre gazele inerte Ar si He utilizate la sudarea WIG.

ARGON HELIU
Amorsare usoara a arcului electric Amorsare mai dificila a arcului electric
Conul de plasma este focalizat Conul de plasma este mai divergent
Stabilitatea arcului ridicata Stabilitate arc mai redusa la curenti mici de sudare
Tensiune in arc mai redusa Tensiunea in arc mai inaltd
Efect de curatire a oxizilor ridicat Efect de curatire a oxizilor mai redus
Debite de gaz 8-12 I/min Debite de gaz dublu volumetric
Cost mai redus gaz Cost ridicat gaz

Deoarece materialul adaos nu este conectat in circuitul electric, transferul de material se face fara
stropire, pierderile de material adaos fiind minime. La sudarea manuald, sudorul va avea grija sa
mentind un volum constant al baii de sudare si o latime constanta a cusaturii sudate. Este importanta
mentinerea capdtului vergelei materialului adaos 1n zona de protectie a atmosferei, pentru a preveni
oxidarea acestuia, prevenind astfel introducerea oxizilor in baia de sudare. Deasemenea, materialul
adaos trebuie manevrat cu manusi curate pentru a preveni contaminarea acestuia cu grasimi sau
uleiuri, atat in timpul manipularii acestuia cat si pe durata procesului de sudare. in caz contrar,
exista riscul contaminarii baii de sudare cu hidrogen si in acest fel creste riscul de fisurare la rece a
imbindrii sau se inregistreaza o crestere a porozitatii in metalul depus.

In acest fel, nu se formeaza zgura deasupra biii de sudare, cusitura sudati rezultand curati si cu risc
minim de incluziuni nemetalice. Cantitatea de incluziuni nemetalice depinde exclusiv de calitatea
pregatirii suprafetelor sudate, de calitatea materialului adaos si de baza si de asigurarea corecta a
protectiei cu gaze pe durata sudarii, atat a baii de sudare cat si a radacinii cusaturii sudate.

Dintre dezavantaje ale procedeului de sudare WIG, se pot aminti: rata micd de depunere,
productivitatea redusa, radiatie luminoasa UV mai intensa, necesitatea calificarii inalte a sudorului,
dificultatea de a asigura protectie gazoasa la sudarea in spatii deschise unde curentii de aer pot
interfera cu coloana de gaz protector, asigurarea conditiilor mai pretentioase de curatenie atat a
metalului de baza, cat si a celui adaos.
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Electrodul este confectionat din wolfram si nu se topeste in procesul de sudare pentru a participa cu
material la formarea cusaturii sudate. O caracteristica importanta a electrodului este capacitatea de
emisie electronica care influenteazd numarul de sarcini electrice, respectiv electronii emisi de
electrod in unitatea de timp. In capitolul 3 s-a prezentat relatia lui Richardson-Dushmann, ec. (3.1)
care exprima densitatea de curent J a fluxului de termoioni: J = A4-T?-exp(-W / kT), [A/m*]. Se
observa faptul ca densitatea de curent este o functie de tip Arhenius, in care energia caracteristica de

. 1. o . .. . N . .
extractie W joacd rolul unei energii de activare, iar densitatea de curent depinde de puterea a doua a
temperaturii.

Prezenta oxidului pe suprafata electrodului reduce lucrul de extractie a electronilor de pe suprafata
acestuia. Prin urmare, s-au realizat electrozi nefuzibili de wolfram ce contin oxizi de thoriu, lantan
sau zirconiu ce asigura caracteristici superioare de emisivitate termicd. Aceste tipuri de electrozi au
o stabilitate termicaai ridicatd, pot functiona la temperaturi superioare, adicd la puteri mai mari ale
arcului. Deasemenea, au caracteristici Imbunatatite in ceea ce priveste capacitatea de amorsare a
arcului electric, necesare la sudarea in curent alternativ cand arcul electric se stinge periodic la
inversarea polaritatii curentului de sudare. Aceastd problema a stingerii si amorsarii repetate a
arcului la sudarea in curent alternativ, s-a ameliorat prin constructia unor surse de curent care sunt
capabile sd asigure un curent de sudare modulat in frecventd, avand o forma de unda
dreptunghiulara in loc de forma sinusoidald conventionala.

Curent I, U Curent I, U
A A

perioada
arc stins

perioadd
arc stins

+ Uionizarc _________________ + Uionizarc r

- Uionizare fr--=-----=-Jc----- - Uionizare F--==------

a) b)
Fig. 4.62 Influenta formei de unda a curentului asupra stabilitatii arcului electric, sudare WIG.

La reteaua electrica, intensitatea si tensiunea curentului variaza in faza in cazul curentului alternativ
dupd o lege sinusoidald si cu o frecventa de 50 Hz. Asta inseamna ca de fiecare datd cand curentul
electric trece prin zero la schimbarea polaritatii, se produce o stingere a arcului electric, urmata de o
reaprindere. De fapt, stingerea si reaprinderea arcului electric se produce cand tensiunea in arc
scade sub valoarea potentialului de ionizare al atmosferei de protectie, reprezentat pe schemele din
figura 4.62 prin doua linii orizontale punctate, corespunzator valorilor £ Ujonizare [V]-

In momentele in care arcul electric este stins, baia de sudare se riceste si reamorsarea arcului devine
dificila in conditiile in care suprafata materialului este oxidatd sau cand tensiunea in arc este mica in
cazul sudarii cu arc de putere redusa a unor materiale subtiri. Pelicula de oxid Al,O; este izolatoare
electric si conduce la o instabilitate a arcului, la sudarea aluminiului sau aliajelor sale.

1 e .
Este o caracteristicd de material
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Prin urmare a fost necesar sa se modifice forma de unda sinusoidald a curentului intr-o forma de
undad rectangulara, zona de stingere a arcului ingustdndu-se considerabil, prin aceasta crescand
stabilitatea electrica a arcului. Mai mult, in momentul schimbarii polaritatii, peste curentul nominal
se suprapune un puls de intensitate mai mare a curentului, asigurand o amorsare usoara a arcului de
sudare, aga cum este ilustrat in figura 4.63.
Inpat A

100

30.0

200

10.0 g Lrw Ny

v 0.0

-10.0

-20.0 Fig. 4.63 Aspectul formei de unda la sudarea
200 . . WIG in curent alternativ [28].

*40.0

Stingerea si reaprinderea arcului electric in cazul sudarii WIG in curent alternativ cu forma de unda
modificata, produce un nivel de zgomot ridicat care depinde de frecventa si intensitatea curentului
de sudare. Sudarea in curent cu formd de unda sinusoidald este mai silentioasd, insd prezinta
dezavantajele reducerii adancimii de patrundere si a stabilitatii arcului electric mai reduse. Aceste
inconveniente pot sa conduca la aparitia unor defecte de sudare, asociate cu lipsa de topire.

La echipamentele uzuale de sudare WIG, amorsarea arcului se face cu un curent de inaltd frecventa
care preionizeaza spatiul dintre electrod si piesa si initiaza arcul electric, intre electrodul de wolfram
si piesa metalici neexistand contact fizic. In momentul stabilirii arcului electric, temperatura
electrodului creste foarte rapid, iar lungimea arcului se stabilizeaza la valori cuprinse intre 2-5 mm.
In cazul surselor conventionale, amorsarea arcului prin scurtcircuitarea electrodului de W cu
metalul de baza ar produce o contaminare a acestuia, care ar micsora durata de viata si ar modifica
geometria la varful electrodului. Prin urmare, s-ar modifica §i caracteristica arcului electric, cu
efecte negative asupra calitatii Tmbinarii sudate. Echipamentele moderne de sudare WIG permit
initierea arcului electric prin scurtcircuitare, prin tehnologia Lift Arc. Aceasta, presupune atingerea
electrodului de piesa rece, echipamentul detecteaza scurtcircuitul si reduce tensiunea la cativa volti
si intensitatea la 1-2 A. Se ridica usor pistoletul de sudare si la aceste valori reduse ale curentului de
sudare se produce un arc de putere foarte redusd, care apoi in cateva microsecunde de la cresterea
lungimii arcului electric, intensitatea si tensiunea cresc foarte rapid la valorile nominale,
prevenindu-se contaminarea electrodului de wolfram si a baii de sudare.

Un aspect important la sudarea WIG este efectul de microsablare a suprafetelor metalice acoperite
cu o pelicula subtire de oxid aderent, cum este cazul peliculei de Al,O;3 in cazul sudérii aluminiului.
Prezenta acestui oxid foarte stabil termic, cu punct de topire de 2072 °C, ridica probleme la sudarea
aluminiului care are punctul de topire la 660 °C. Din punct de vedere electric Al,O3 este izolator,
ceea ce se rasfrange negativ asupra amorsarii si stabilitatii arcului electric, insa are o conductivitate
termica ridicatd (30 Wm 'K ™"). Ca urmare, daci pelicula de oxid nu este indepartata de pe suprafata
metalica, aluminiul se topeste si curge sub pelicula de oxid care patrunde in baia de sudare si
conduce astfel la un continut ridicat de incluziuni nemetalice in cusatura sudatd si la proprietati
mecanice de rezistentd necorespunzatoare.
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Indepartarea peliculei de Al,O5 se face prin microsablare, cand electrodul de wolfram are polaritate
pozitivd. Nu se pot suda in curent continuu polaritate inversa, decat table de aluminiu subtiri la
puteri reduse ale arcului electric, deoarece efectul termic la varful electrodului de wolfram este
foarte pronuntat. In rest, se sudeazd in curent alternativ, sursele moderne de sudare avand
posibilitatea sa ajusteze tensiunea separat pe durata alternantelor pozitive/negative, pentru a
controla efectul termic la varful electrodului de wolfram, dar si datorita diferentei de emisivitate
termica dintre electrod si baia de sudare.

Pe durata alternantei pozitive, electrodul de wolfram se incdlzeste puternic, ionii de gaz
bombardeaza pelicula de oxid, iar electronii din material strapung si fragmenteaza pelicula de oxid,
figura 4.64. Efectul este de microsablare a suprafetei metalice, care este protejatd impotriva oxidarii
de catre coloana de gaz protector. Aceasta, previne contaminarea bdii de sudare cu elemente din
atmosfera ambiantd. Contaminarea baii de sudare cu oxigen sau hidrogen conduce la aparitia
porozitatii, fisurare sau aparitia unor compusi chimici care fragilizeaza materialul depus. Atmosfera
de protectie joaca un rol esential si asupra stabilitatii arcului electric. Gazele cu potential mic de
ionizare (Ar) faciliteaza amorsarea arcului electric, iar cele cu conductivitate termica redusa tind sa
mareasca stabilitatea arcului electric.

1 Electrod nefuzibil

de wolfram
f N\
/ Ar@®) \ . .
/ \ pelicula de oxid
‘-
[ v AR Al 0,
| 7
' © i
Aluminiu L~ Q7

Fig. 4.64 Efectul de microsablare a peliculei de oxid de aluminiu.

Interesul pentru acest procedeu de sudare cu aplicabilitate foarte largd din punct de vedere al
materialelor ce pot fi sudate a crescut foarte mult dupd dezvoltarea unor procedee hibride care
combind avantajele mai multor procedee de sudare. Astfel, o companie australiand a brevetat
procedeul de sudare K-TIG' ce combini procedeul de sudare WIG cu sudarea cu plasma in gaura de
cheie®. Procedeul consti in sudarea automatd dintr-o singurd trecere fari material adaos, a
imbinarilor sudate cap la cap cu rost in I, cu o productivitate extrem de ridicatd comparativ cu
varianta simpla WIG. Se pot suda materiale cu grosimi de pana la 16 mm fara material adaos, cu
viteze de lucru de pana la 100 ori mai rapide decat in varianta WIG si cu economii substantiale de
material, energie, timp si manoperd. Cusatura sudatd este formatd din 100% metal de baza,
elimindndu-se riscul aparitiei unor defecte de sudare precum: incluziuni nemetalice, porozitate,
lipsd de patrundere sau topire. Deasemenea, este eliminatd necesitatea sustinerii baii de sudare la
figura 4.65, unde sursa de curent asigura un curent de sudare cuprins intre 300 - 1000 A, puterea
ridicata a arcului necesitand si un sistem de racire cu apa integrat, comanda acestor unitati impreuna
cu sistemul de avans al sarmei (1.0 - 1.6 mm), fiind realizatd de un controller de sistem conectat la o
retea locald, pentru a asigura transferul de date intre sistemul informatizat si echipament.

! brevetat de Australian Government’s Commonwealth Scientific & Industrial Research Organisation (CSIRO)
? keyhole (Ib.eng.)
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Fig. 4.65 Principiul sudarii K-TIG [29].

Consumurile specifice de gaz si energie se reduc de pand la 20 de ori din consumul realizat prin
varianta WIG, pentru sudarea aceluiasi tip de material §i grosime. Analizdnd microstructura otelului
inoxidabil AISI 304 sudat prin procedeul K-TIG prezentatd in figura 4.66, se remarca patrunderea
ingustd la radacina specific tehnologiei sudarii in gaura de cheie si aspectul specific cu patrundere
mai redusa de la sudareca WIG, zona influentatd termic fiind redusa datoritd vitezelor mari de
sudare.

Fig. 4.66 Aspectul cusaturii sudate la sudarea K-TIG a unui otel inoxidabil
AISI 304 de 10,5 mm grosime [29].

4.1.6 Sudarea in hidrogen atomic
Sudarea in hidrogen atomic este codificata cu codul 149 conform ISO 4063-2011, (Tab.4.13) si face
parte din grupa procedeelor de sudare cu electrod nefuzibil in atmosferda de gaze protectoare.
Procedeul a fost inventat de Dr. Irving Langmuir in anul 1926 si a fost utilizat extensiv inaintea
celui de-al doilea razboi mondial, cu precadere in Germania.
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In prezent are o utilizare limitata in industrie, procedeul fiind aplicat pentru sudarea unor materiale
greu sudabile precum otelurile pentru scule, oteluri inalt aliate sau in unele aplicatii militare.
Procedeul constd in realizarea unui arc electric intre doi electrozi nefuzibili de wolfram, intr-o
atmosfera de hidrogen, cu sau fara material adaos. Atomii de hidrogen disociaza in arcul electric si
in contact cu suprafata metalicd a pieselor sudate, se recombina si cedeaza o cantitate foarte mare de
caldura in imediata vecindtate a baii de sudare, obtinandu-se o temperatura foarte ridicata, de cca.
4000°C.

O
300VAC

Hidrogen ‘
. \OQ ==

~
Vergea
material adaos

Electrozi de wolfram

Fig. 4.67 Principiul sudarii in atmosfera de hidrogen.

Ulterior, procedeul de sudare in atmosfera de hidrogen a fost inlocuit cu sudarea WIG si MIG. in
cazul acestui procedeu exista incd informatii controversate legat de bilantul energetic al procesului.
Energia de disociere a atomilor de hidrogen este mult mai micd decédt energia eliberata la
recombinare si astfel pare o Incélcare a conservarii energiei, facandu-se referire la conceptul de
ZPE' sau energia vidului ca explicatie pentru acest fenomen. Energia vidului sau ZPE este un
concept din fizica sustinut de anumite observatii experimentale, dintre care poate cel mai interesant
este efectul Casimir. Fenomenul este legat de aparitia aleatoare a unor particule virtuale subatomice
care Tmprumutd energie din viitor, dar care prin anihilarea perechilor de particule/antiparticule
create, restituie aceastd energie vidului. Cu cat energia imprumutatd este mai ridicata, cu atat timpul
de imprumut al energiei este mai scurt. Din analiza acestor fenomene s-au nascut o serie de idei
care, teoretic, ar putea exploata aceasta sursd inepuizabilad de energie.

De fapt, atomii ionizati de hidrogen absorb energia din arcul electric creandu-se o plasma de
densitate mai redusa la presiune atmosferica, in procesul de recombinare eliberandu-se excesul de
energie absorbit de ionii de hidrogen, creandu-se iluzia cd aceastd energie provine din energia
vidului. Efectul termic transmis piesei se poate controla prin controlul distantei dintre electrozii de
wolfram si baia de sudura. Piesa nu face parte din circuitul electric, asadar fenomenele de stropire
nu exista, iar calitatea sudurii este puternic dependentd de calificarea si indemanarea sudorului.
Riscul fisurarii este ridicat, datorita continutului ridicat de hidrogen difuzibil in cusatura sudata.

4.1.7 Sudarea in arc de plasmi
Sudarea 1n arc de plasma este un procedeu de sudare in atmosferd protectoare asemanator cu
procedeul de sudare WIG, insd in acest procedeu gazul este constrans sd treacd printr-un orificiu
ingust, obtinandu-se o coloana a arcului electric colimata cu temperaturi foarte ridicate. Gazul de
protectie este adus in stare de plasma si se denumeste gaz plasmagen.

! ZPE = zero point energy (Ib. eng.)
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Procesul de sudare se poate realiza cu sau fara material de adaos, codificarea procedeelor se sudare
cu arc de plasma fiind prezentatd in tabelul 4.16. Sudarea cu plasma se caracterizeaza printr-o
concentrare mai ridicatd a energiei si permite astfel sudarea cu viteze mai ridicate, ceea ce conduce
la tensiuni termice si deformatii mai reduse in cusitura sudata si ZIT.

Tab.4.16 Codificarea numerica a procedeelor de sudare cu plasma, SR ISO 4063-2011.

15
151
152
153
154

Sudarea in arc de plasma

Sudarea plasma - MIG

Sudarea cu plasma si injectie de pulbere

Sudarea cu plasma cu arc transferat

Sudarea cu jet de plasma

Deasemenea, prin constructia capului plasmagen, (figura 4.68), electrodul nefuzibil de wolfram este
plasat in interiorul capului, fiind mai bine protejat de gazul plasmagen impotriva oxidarii, iar riscul
de contaminare a electrodului cu metal de bazd nu mai existd. Distanta de lucru', adica distanta
dintre capul plasmagen si piesa sudata, este mult mai mare comparativ cu cea de la procedeul WIG.
Sudarea cu plasma prezintd o stabilitate mai ridicatd a arcului, comparativ cu procedeul de sudare
WIG si prezinta o serie de variante in functie de constructia capului plasmagen, respectiv in functie
de modul cum este cuplat arcul electric 1n circuit.

Gaz protectie

Consola

Gaz plasmagen

control
A

Directie sudare
R

Cap plasmagen

Material
adaos

Sursa
curent
1

Electrod W

Circuit de
racire cu apa

Arc de plasma

Metal baza®

Gaz plasmagen
Gaz protectie

Duza formare
coloana gaz protectie

Orificiu strangulare
Baie de sudura

Gaura de cheie (Keyhole)

Fig. 4.68 Principiul sudarii cu arc de plasma.

In functie de diametrul de constrictie al ajutajului de cupru, respectiv in functie de debitul de gaz
plasmagen si intensitatea curentului de sudare, exista urmatoarea clasificare a sudarii cu plasma:

e sudarea cu microplasma (I cuprins intre 0.1 - 15 A);

e sudarea cu curent mediu (Is cuprins intre 15 - 200 A);

e sudarea in gaurd de cheie (I5 peste 100 A).

! Standoff distance (Ib. eng.)
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Sudarea cu arc de plasma utilizeaza o sursa ce asigurd un curent continuu avand o caracteristica
coboratoare. Se pot utiliza si sursele de curent pentru procedeul de sudare WIG, la care se adauga o
consola care controleaza debitul de gaz protector, asa cum este ilustrat in figura 4.68.

Plasma

Fig. 4.69 Aspectul arcului de plasma la sudarea WIG si cu plasma.

Aspectul arcului de plasma este diferit la sudarea cu plasma, fatd de sudarea WIG. Datoritd
constrictiei arcului electric in ajutajul de cupru, arcul de plasma care se formeaza are o forma
aproape cilindricd, mai colimata, densitatea de energie si distributia de temperaturi fiind mult mai
ridicata, figura 4.70.

PLASMA
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TIG

Temperatura °C |:| 4.000-10.000

[] #noo-10.000 [ 10.000-16.000
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Va4

1) -gaz plasmagen, 2- arc de plasma, 3)- coloand de gaz protectie; 4) keyhole
Fig. 4.70 Distributia de temperaturi la sudarea WIG §i in arc de plasma.

Procesul de sudare se initiazd cu pornirea gazelor de la consola de control, dupa care se realizeaza
un arc pilot cu ajutorul unui generator de inalta frecventd cuplat in circuitul electric al sursei de
curent. Curentul de inaltd frecventd preionizeaza gazul plasmagen dintre electrodul de wolfram si
ajutajul de cupru, intre acestea stabilindu-se un arc pilot. Cand capul plasmagen se apropie de piesa
sau cand este comutat curentul de sudare, arcul se transfera dintre electrod si ajutaj intre electrod si
piesa metalica, de unde provine si denumirea de arc transferat.

Procesul de sudare poate fi condus in doud moduri de operare distincte, respectiv cu baie de topire
sau modul gaurd de cheie (keyhole). Primul mod, dupa cum sugereaza numele acestuia este cu
formarea unei bai de sudare topite, similar modului de sudare prin procedeul WIG. Al doilea mod
de operare este in regim gaurd de cheie, adicd cu strdpungerea piesei sudate pe toatd grosimea,
formandu-se un orificiu de forma tronconica alungita in sensul opus vitezei de sudare, figura 4.71.

Prin urmare, sudarea cu arc de plasma prezinta o serie de avantaje fatd de sudarea WIG:
e Arcul electric este stabil de la curenti foarte mici, (microplasma) la curenti de sudare foarte
mari 1n cazul sudarii pieselor de grosime mare;
e Sensibilitate mai redusa la variatia lungimii arcului;
e Vizibilitate mai buni a baii de sudare;
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Patrunderea cusaturii este mai ridicata, datoritd densitatii mai mari de energie a plasmei;
Durata de exploatare a electrodului de wolfram este mai lunga;

Viteza de sudare mai mare;

Productivitate mai ridicata, costuri de manopera mai reduse;

Deformatii si tensiuni dupa sudare mai mici.

i =
& Tl

[29].

Fig. 4.71 Aspectul gaurii de heie la sudarea in arc de pasma

Dintre dezavanteje, fatd de sudarea WIG putem aminti:
e Costul mai ridicat al echipamentului de sudare;
o Alinierea pieselor si toleranta pregatirii rostului de sudare este mai pretentioasa, in special la
sudarea in gaura de cheie;
e Mentenanta capului plasmagen, ce contine mai multe componente, trebuie facutd mai des;
e Distanta dintre varful electrodului si orificiul de strangulare din ajutajul de cupru trebuie
mentinutd constanta, prin urmare trebuie verificata si reglata periodic.

Ca si domeniu de aplicatii, sudarea cu arc de plasma se utilizeazad frecvent la sudarea otelurilor
inoxidabile pentru o gama variata de grosimi. Se sudeaza deasemenea, oteluri carbon si aliate, aliaje
de Al, Ti, Cu, Ni, dar si materiale mai speciale cu reactivitate mare, precum Zr si Ta. Grosimea
materialelor sudate poate varia de la 0.025 mm (microplasmd) la 12,5 mm pentru sudarea
aluminiului. Sudarea in modul keyhole se utilizeazd in mod special la sudarea tevilor si a
recipientilor din otel inoxidabil utilizati in industria chimica, alimentara etc.

Se recomanda sudarea in gaura de cheie longitudinala a tevilor din otel inoxidabil cu grosimi de
cca. 3 mm, deoarece pregatirea rosturilor de sudare este minima, figura 4.72. Cusitura sudata se
obtine dintr-o singura trecere, fard necesitatea sustinerii bdii de sudare. Tevile cu grosimi mai
ridicate 5-6 mm, pot fi sudate in mai multe treceri, stratul de radacina fiind sudat in gaura de cheie,
iar straturile de umplere fiind realizate in functie de calitatea materialului tevii : cu plasma prin baie
de topire, WIG, MIG/MAG sau sub strat de flux.

Sursele de curent pentru sudarea cu arc de plasma, furnizeazd un curent continuu cu polaritate
directd, electrodul de wolfram fiind legat la polul negativ al sursei de curent. Procesul de sudare se
poate realiza si In curent pulsat sau in curent alternativ la sudarea Al, Mg si aliajelor acestora. Exact
ca si la sudarea WIG, pe semialternanta pozitiva a curentului de sudare se produce o sablare a
suprafetei metalice acoperite de pelicule aderente de oxizi metalici. Din considerente de protectie
termica a electrodului de wolfram, timpul alternantelor curentului este modificat, astfel ca
alternanta in care electrodul are polaritate negativa dureaza uzual 20 ms, iar pentru alternanta
pozitiva timpul este redus la 3 ms.
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Grosimea Electrod invelit WIG manual Plasma
(SMAW) (GTAW) (PAW)
3 mm
8 mm
>8 mm
15
zmM{;-:-t'l 0067 1.5-%9#
Sudarea intr-o singura trecere fara preegatirea rostului
otel carbon, inoxidabil austenitic pina la 8 mm, titan pina la 10 mm

Fig. 4.72 Pregatirea rostului de sudare pentru diferite procedee de sudare.

Sudarea in arc de plasma cu polaritate variabila este frecvent utilizata la sudarea aliajelor usoare cu
baza Al sau Mg, in aplicatii din domeniul industriei aerospatiale sau la constructia maginilor sport
de performanta ridicatda, motociclete, ambarcatiuni etc. Recent, o serie de producatori renumiti de
autoturisme au inclus in structura metalica a masinilor de serie, o cantitate tot mai ridicatd de astfel
de componente de performanta ridicata, fapt ce se rasfrange asupra tehnologiilor de sudare care
trebuiesc adaptate noilor tipuri de materiale.

Caracteristica externd a sursei de curent trebuie sa fie cu caracteristica cazatoare, respectiv de curent
constant. Cele mai frecvente sunt sursele pe baza de tranzistori de putere, insa se gasesc §i surse tip
invertor. Tensiunea de mers 1n gol este mai ridicata, minim 80 V, pentru a asigura o amorsare §i un
transfer usor al arcului intre electrod si piesd. Sursa trebuie sd permitd reglajul parametrilor
principali la sudarea cu curent pulsat, respectiv curentul de baza si peak-ul de curent, precum si
timpii aferenti acestor curenti. Capul plasmagen, respectiv pistoletul de sudare au diferite
dimensiuni, in functie de puterea arcului si de gradul de automatizare a procesului. Principiul
constructiv este acelasi, o atentie deosebita trebuie acordatid concentricitatii dintre electrod si
orificiul ajutajului de strangulare. Capul plasmagen are o serie de conectori care asigura conexiunea
la gazul plasmagen, gazul de protectie, circuitul de racire cu apa (intrare-iesire) si conexiunile
electrice pentru electrod si ajutajul de cupru, necesare pentru initierea arcului pilot, figura 4.73.

Duza contact Ajutaj Duza ceramica
Corpul capului si centrare Manson cupru formare coloana
plasmagen \ electrod ceramic \ gaz protector
l X
Element de 4 \
centrare din alama Element filetat

pentru reglare
s
e

Piesa de reglare
capat liber electrod

Fig. 4.73 Elementele componente ale capului plasmagen la sudarea in arc de plasma.
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Mentenanta periodicd a capului plasmagen este foarte importantd pentru asigurarea conditiilor
optime de functionare si obtinerea unui arc de plasma in parametrii setati. in timpul sudarii se
degaja din baia de sudare o serie de gaze, elemente metalice vaporizate si oxizi care rezultd din
oxidarea electrodului si a elementelor din baia metalicd. Acestea, se depun in timp pe suprafata
interioara a ajutajului de cupru si formeaza un strat izolant care afecteaza negativ initierea arcului
pilot si stabilitatea arcului transferat. Electrodul nefuzibil trebuie reascutit periodic si ferit de
impurificare cu grasimi sau alte substante pe parcursul operatiei de reascutire si montaj. Varful
electrodului trebuie sa fie situat pe axa electrodului, dispus concentric la montaj in raport cu ajutajul
de cupru si reglat la o distanta corespunzatoare, utilizand o piesa de reglare conceputa pentru fiecare
cap/torta in parte.

Electrozii sunt confectionati uzual din wolfram toriat cu 2% oxid de toriu, unghiul de ascutire
depinzand de valoarea curentului de sudare. Operatia de ascutire trebuie realizatd prin dispunerea
axei electrodului aproximativ tangential in planul vitezei periferice a pietrei de polizat, asa cum este
ilustrat in figura 4.74, pentru obtinerea unor rizuri orientate longitudinal. Dupa ascutire, este
recomandata slefuirea find a suprafetelor prelucrate. Respectarea acestor recomandari, conduce la
cresterea duratei de exploatare a electrodului, precum si la obtinerea unui arc de plasma stabil si
colimat.

Ascutirea radiala
produce arc evazat

2.5 x diametru
electrod

Pregatire gresita
a electrodului de
wolfram

Pregatire corecta a electrodului

Fig. 4.74 Modul de pregatire a electrozilor nefuzibili la sudarea WIG si in arc de plasma.

Gazele utilizate la sudarea 1n arc de plasma sunt din categoria gazelor inerte. Argonul este cel mai
frecvent gaz plasmagen utilizat, datoritd proprietatilor sale, precum si a pretului de achizitie mai
scazut. Gazul de protectie are rolul de a asigura protectia suplimentard a baii de sudare si a
portiunilor adiacente, mai ales in cazul sudarii materialelor puternic reactive: Ti, Ta, Mg, Al, Zr.
Tipul de gaz plasmagen utilizat, determina forma cusiturii sudate si adancimea de patrundere. in
anumite aplicatii speciale, se pot folosi amestecuri de gaze, Ar-He sau He integral, pentru marirea
conductivitatii termice a gazului si obtinerea unui aspect specific a cusaturii sudate. Heliul produce
o cusitura cu largime mai mare comparativ cu argonul, deoarece necesitd o tensiune marita in arcul
de plasméa. Addugarea de hidrogen la argon conduce la o Ingustare a latimii cusaturii si la cresterea
adancimii de patrundere, cusatura avand un aspect foarte curat, datoritd caracterului reducator al
hidrogenului. Trebuie avut insad in vedere, riscul de fisurare datoritd hidrogenului difuzibil mai
ridicat din cusatura sudatd. Atat hidrogenul cét si heliul, datoritd conductivitatii termice foarte
ridicate, pot conduce la supraincilzirea si deteriorarea capului plasmagen. In ceea ce priveste
proprietatile arcului de plasma, debitele de gaz sunt critice, cu consecinte directe asupra
caracteristicilor metalului depus. Debitul de gaz plasmagen poate varia de la 0,1 I/min in cazul
sudarii cu microplasma, pana la 10 1/min, la sudarea in gaura de cheie cu arc de plasma, influentand
procesul de constrictie a arcului de plasma. Astfel, se prefera un control electronic al debitului de
gaz, cu ajutorul unui console de control, figura 4.68.
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4.2 Sudarea cu fascicol de electroni

Procedeul de sudare cu fascicol de electroni este codificat conform SR ISO 4063-2011, cu codul 76
si se caracterizeaza printr-o densitate Tnalta de energie, prezentand o serie de avantaje:
e Rezistentd mecanicd mai mare cu 15-20%, comparativ cu alte procedee de sudare cu arc
electric, ceea ce permite reducerea greutatii produselor;
e Latimea ZIT este foarte redusa;
Forma si dimensiunile pieselor sudate sunt foarte stabile, in special cand sudarea este ultima
operatie tehnologica;
Elimina oxizii si impuritatile datoritd sudarii in vid;
Cusatura sudata are o structurd cu graunti foarte fini;
Permite sudarea dintr-o singura parte cand partea opusa a imbindrii nu este accesibila;
Se pot suda dintr-o singura trecere materiale foarte subtiri (s > 0.1 mm), pana la materiale cu
grosime foarte mare (s <200 mm);
Se poate sigila sub vid volumul interior al unor instrumente;
e Procesul este complet automatizat, calitatea este constanta si ridicata;
e Nu necesitd gaze de protectie, electrozi de wolfram sau prelucriri ale rosturilor la sudarea
pieselor de grosime mare (rosturi in U sau 2U etc.);
e Se pot suda materiale disimilare i nu necesitd material adaos.

Aceste avantaje recomanda sudarea cu fascicol de electroni in industria aerospatiald, constructia
vaselor usoare, iahturilor din aliaje de aluminiu, fabricarea instrumentelor de precizie etc. De
exemplu, putem aminti sudarea paletelor sau a diferitelor componente ale turboreactoarelor sau
turbinelor cu gaze din industria energetica, componente din constructia rachetelor sau a avioanelor
militare etc. In ultimul timp, exista tendinta de a inlocui sudarea sub strat de flux sau sudarea WIG
la fabricarea recipientilor sub presiune, prin sudarea cu fascicol de electroni. La o grosime de 100
mm a materialului se prevad intre 20 si 80 de straturi de sudurad (sub strat de flux), cu controale
nedistructive intermediare, pentru a depista eventualele defecte de sudare. In cazul sudarii cu
fascicol de electroni, sudarea se realizeaza intr-o singura trecere, fara material adaos, cusatura
sudata este ingustd, cu un raport inalt al adancimii de patrundere/largime, care poate atinge uzual
valoarea de 40:1. Calitatea imbinarii sudate este superioara, eficientd economic la grosimi mari ale
materialului de baza, costurile de sudare fiind minime, figura 4.75.
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Fig. 4.75 Costul sudarii cu fascicol de electroni comparativ cu sudarea in rost ingust si
sudarea sub strat de flux in tandem [30].
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In figura 4.75 este prezentati o diagrama in care se poate observa ci sudarea cu fascicol de electroni
devine eficientd economic la grosimi ale materialelor de peste 50 mm. Odata cu cresterea grosimii
materialului sudat, aceasta devine mult mai competitiva comparativ cu metodele uzuale de sudare
pentru acest tip de aplicatii, respectiv sudarea in rost ingust sau sudarea sub strat de flux [30].
Domeniul cu aplicatiile cele mai numeroase, conform figurii 4.75, la nivelul anului 1986 in Japonia,
revine constructiei de autovehicule, urmat de industria aerospatiald, electronica, industrie grea si
cercetare. Recent, in anul 2013 in UK s-a pus in functiune unul dintre cele mai mari echipamente de
sudare cu fascicol de electroni' din Europa, avand volumul incintei vidate de 208 m®, cu un tun de
electroni mobil cu o putere instalatd de max. 60 kV, fiind manipulat de un sistem robotizat cu 5 axe
pentru tunul electronic §i 4 axe pentru piesa, figura. 4.76.

T

a) Sudarea GTAW, timp de sudare de b) Sudare cu fascicol electroni, timp de
cca. 250 min. sudare cca. 9 min.

Fig. 4.77 Sudarea unui otel NiCrMo de 33 mm grosime in varianta WIG, respectiv cu fascicol de electroni,
pentru un container de deseuri nucleare.

! Pro-Beam K2000 EBW
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Analizand figura 4.77, se poate observa diferenta notabild de productivitate dintre sudarea WIG
(GTAWI) si cea cu fascicol de electroni, in cazul fabricatiei unui container pentru deseuri nucleare,
realizat dintr-un otel NiCrMo cu grosime de 33 mm. Ambele procedee de sudare garanteaza o
calitate superioard a cusdturii sudate, necesara in acest caz din ratiuni de securitate, insa sudarea cu
fascicol de electroni se remarca prin timpul de sudare extrem de redus (9 min.) comparativ cu cel
necesar la sudarea WIG (250 min.).

Sudarea cu fascicol de electroni prezinta si o serie de dezavantaje, dintre care amintim:
e Costul ridicat al echipamentului de sudare;
Limitarea gabaritului constructiei sudate la spatiul incintei de vidare;
Producerea de radiatii X pe durata sudarii, fiind necesare masuri speciale de protectie;
Necesita personal calificat de operare;
Vitezele mari de racire, datorita vitezei ridicate de sudare si volumului redus al baii de
sudare, poate produce fisurari in anumite materiale;
Se pot suda doar piese metalice conductoare electric;
e Materialele feromagnetice trebuie demagnetizate Tnainte de sudare.
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Fig. 4.78 Sudarea cu fascicol de electroni prin metoda Plasma Arc Window [32].

Fascicolul de electroni pierde foarte rapid din energie si focalizare, dacd in traiectoria sa se
ciocneste cu molecule de gaz. Din aceastd cauza, este nevoie ca sudarea sa fie realizatd intr-o
incintd vidata, 1nsa aceastd conditie atrage dupa sine complicatii privind realizarea vidului, mai ales
in cazul pieselor mari, ce impun cresterea volumului incintei de sudare.

' GTAW — acronim pentru Gas Tungsten Arc Welding (AWS)
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Cum acest volum limiteazd si marimea constructiei sudate care trebuie sd incapd in incinta
respectivé, s-au facut eforturi n gasirea unei solutii care sd permitd sudarea in atmosfera ambianta.
Astfel, s-a dezvoltat procedeul de sudare cu fascicol de electroni Plasma Arc Window e-beam,
ilustrat in figura 4.78 [32].

Camera tunului de electroni este vidata, astfel ca fascicolul de electroni poate fi accelerat si dirijat
exact ca gi in instalatiile anterioare, 1nsa la iesirea din camera vidata, este un orificiu care comunica
cu mediul exterior si prin care trece fascicolul de electroni. Pentru a mentine vidul in camera si a
impiedica patrunderea moleculelor de gaz din atmosfera, in orificiul respectiv se creazd un arc de
plasma care opereaza la 15000 K si care poate contrabalansa presiunea atmosferica la o densitate de
50 ori mai redusa a plasmei, decat cea a moleculelor de gaz la presiune atmosferica. Acest lucru
inseamnd mai putine coliziuni ale electronilor cand traverseaza fereastra de plasma, respectiv o
pierdere de energie si de focalizare mai redusa. Prin aceastd metoda, utilizand o fereastra de plasma
la iesirea din camera vidata, procedeul de sudare devine de 22.000 ori mai eficient, decat
mentinerea vidului prin metode de vidare diferentiale. Inventatorul metodei Plasma Arc Window,
fizicianul Ady Hershovitch de la Brookhaven, a demonstrat cd se poate mentine diferenta de
presiune dintre camera si mediu exterior pana la o presiune externa de 9 atmosfere [32].

Metoda Plasma Arc Window mai prezintd un avantaj important, aceasta actioneaza ca si o lentila
electromagnetica pentru electronii din fascicolul de sudare. Campul magnetic generat de arcul de
plasma, exercitd forte orientate radial care focalizeaza fascicolul de electroni, concentrandu-1 pe o
suprafata foarte mica. Sistemul aduce economii de cca. 14.000$/lund doar din costul energiei
electrice utilizate la agregatul de vidare, plus alte cateva mii de dolari pentru uleiul special folosit la
pompele de difuzie. Totodata, timpii de fabricatie se reduc considerabil, datoritda eliminarii timpilor
auxiliari necesari la creearea vidului In camera de sudare.

Al 2.250 Otel carbon  Inconel 718 Patrundere mare medie  mica
sudat din 60 mm adancime Otel inoxidabil
ambele parti
150 mm grosime

Fig. 4.79 Aspectul cusaturii sudate la sudarea cu fascicol de electroni a diferitelor materiale.

in figura 4.79 sunt prezentate o serie de cusaturi sudate cu fascicol de electroni, la care se remarci
aspectul specific de patrundere foarte Tnaltd in metalul de baza si pe o latime foarte Ingusta. Acest
lucru se datoreaza efectului keyhole sau sudarii in gaurd de cheie. Dupa cum sugereaza si numele, se
creeaza un orificiu foarte ingust in care vaporii de metal exercita o presiune asupra peliculei subtire
de metal topit, ce inconjoard fascicolul de electroni. Pe masura ce fascicolul inainteaza, materialul
se topeste 1n jurul acestuia cu viteza ridicata si se produce o curgere a metalului topit in urma
fascicolului, unde se solidifica rapid, figura 4.80.
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Efectul combinat dintre viteza de sudare ridicata, solidificarea cu viteze mari de racire si volumul
redus al baii de sudare, poate conduce la formarea unor bule formate din vapori metalici, respectiv
la porozitate, aga cum este ilustrat in figura 4.80.

fascicol
electrom cusatura sudata
electroni

secundari

radiatie
termica

conductie termica

Fig. 4.80 Mecanismul de formare a porozitatii la sudarea cu fascicol de electroni [32].

Porozitatea este o imperfectiune la sudare, care in cazul sudarii laser este inadmisibila. Pe de o parte
avem latimea foarte Ingusta a cusaturii sudate, porii rezultati avand adeseori o dimensiune egala cu
cea a cusaturii (figura 4.80), fapt ce constituie o Intrerupere totald a legaturii metalice dintre piese.
Pe de alta parte, aplicatiile in care se utilizeaza sudarea cu laser, reclama o calitate foarte Tnaltd a
imbinarii, adeseori ansamblul sudat fiind solicitat la oboseala sau reprezintd un element cheie in
functionarea utilajului sau echipamentului din care face parte. Prin urmare, s-au cautat solutii pentru
evitarea producerii porozititii in cusdturd. Specific acestui procedeu, este capabilitatea de a
modifica dinamica de curgere a metalului topit in baia de sudare, prin modificarea dimensiunii
gaurii de cheie. Acest parametru care este unic' si specific procedeului de sudare cu fascicol de
electroni, produce o deflexie magneticd a fascicolului cu o frecventd de cateva sute de Hz.
Fascicolul de electroni este deviat dupa niste traiectorii circulare si astfel, se modifica pulsatoriu
diametrul gaurii de cheie, favorizand eliminarea bulelor de vapori metalici, respectiv eliminarea
porozitatii din cusdtura sudata.

Parametrii care influenteazd dinamica pulsarii dimensiunii gaurii de cheie, adicd frecventa,
traiectoria i deplasdrile dupa axa X/Y a fascicolului, pozitia punctului de focalizare pot fi
programate, determinand evolutia dinamica si stabilitatea gaurii de cheie pe durata procesului de
sudare. Acesti parametrii trebuiesc setati in corelatie cu toleranta si erorile de profil ale rostului de
sudare, in asa fel incat sa asigure o patrundere a cusaturii simetric pe ambele piese sudate si sa se
evite deviatia cusiturii in profunzime de la rostul de sudare. In astfel de situatii, este necesar si se
asigure un anumit profil al cusaturii sudate, la o anumitd adancime de patrundere, ceea ce se
realizeaza prin controlul dinamic al dimensiunii gaurii de cheie, asa cum s-a vazut mai sus.

4.3 Sudarea cu radiatie LASER

Procedeul de sudare cu laser face parte din categoria procedeelor de sudare cu radiatie luminoasa
avand codul 751, conform SR ISO 4063-2011 si se caracterizeaza prin densitatea cea mai inaltd de
energie, figura 4.81.

! pattern generator
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Sursa laser poate sa fie izolatd intr-o Incdpere mai indepartata de locul efectiv unde se realizeaza
sudarea, fascicolul laser putand fi condus la zona sudarii, cu ajutorul unor oglinzi in cazul laserului
cu CO; sau cu fibre optice pentru laserul Nd:YAG. Fascicolul laser este focalizat pe un spot extrem
de ingust cu un diametru de cateva zecimi de mm, asigurand astfel o densitate extrem de ridicata de
energie.

Sudare baie zgura

Sudare oxiacetilenica Sudare rez. electrica
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oxi-gaz Sudare Sudare cu electroni
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Fig. 4.81 Densitatea de energie la procesele de sudare.

In figura 4.81 sunt prezentate densititile de energie la diferite procedee de sudare sau conexe
sudarii. Sudarea cu radiatie laser se incadreaza la densitatfi de energie cuprinse intre 10° si 107
W/em? |, ceea ce reprezintd valori extrem de ridicate. Densitatea de energie la radiatia laser este de
pana la 1000 ori mai intensd, decat densitatea de energie a procedeelor de sudare cu arc electric,
care se situeaza in jurul valorii de 10* W/ecm®. Aceastd concentrare imensa de energie in contact cu
materialul metalic produce vaporizarea locald a atomilor metalici, formand o atmosfera locald de
plasma ce contribuie la cresterea coeficientului de absortie a radiatiei luminoase imbunétatind
eficienta procesului de sudare.

Este foarte importantd alegerea tipului de laser in functie de caracteristicile materialului sudat,
grosimea acestuia §i accesul in zona imbinarii sudate. Materialele absorb in mod diferit radiatia
laser, in functie de lungimea de undd a laserului, coeficientul de absortie respectiv, fiind o
caracteristica intrinseca a materialului, figura 4.82.
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Fig. 4.82 Coeficientul de absortie al materialelor la sudarea cu laser [33].
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Din figura 4.82, se poate remarca coeficientul de absortie extrem de redus pentru Cu, Al, Ag si Au,
in cazul laserului cu CO,, care are o lungime de undd de 10,6 um. Acest fapt, impiedica sudarea
acestor materiale cu laseri cu CO,. Laserii cu mediu solid tip Nd:YAG (granat de ytriu i dopati cu
niodim), avand o lungime de unda de 1,06 um sunt mai eficienti in transferul termic catre piesa,
coeficientul de absortie al materialelor fiind mult mai ridicat la valori mici ale lungimii de unda ale
fotonilor. Cresterea adancimii de patrundere se realizeaza la valori superioare ale densitatii de

energie critice, necesare obtinerii efectului de gaura de cheie si este in functie de puterea instalata a
laserului, figura 4.83.

8 3kw
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Fig. 4.83 Intensitatea critica de energie la sudarea cu laser [33].

In cazul sudirii materialelor reactive se utilizeazi o perdea de gaz protector, pentru prevenirea
oxidarii acestora, respectiv pentru a preveni depunerea pe lentilele sistemului optic a stropilor
metalici sau a vaporilor metalici prin condensare. Similar ca si la _ _
sudarea cu fascicol de electroni, adancimea de patrundere este T ~—_]

foarte ridicata, se sudeaza fara material adaos si cu viteze de sudare
foarte mari, ceea ce conduce la o zona ZIT foarte ingusta, tensiuni
termice si deformatii foarte reduse. Adancimea de patrundere L e |
depinde in principal de puterea instalatiei laser, iar in cazul 7
procedeelor hibride de sudare laser-MIG sau laser-WIG se :
utilizeaza si material adaos. T

Pentru a caracteriza performanta fascicolului laser, s-au introdus o |
serie de parametrii, conform figurii 4.84. Laserii pe baza de CO; se '

caracterizeaza uzual prin factorul de propagare K, in vreme ce \ / b
laserii Nd:YAG se caracterizeaza prin parametrul ¢, conform \ /
relatiilor de mai jos: VI
i 2we=d
K =n 4/(dy - 6) = r- 1/g (4.9) e Y
g=wy 126 (4.10) \» ~/
¢
unde: w este raza spotului focalizat a laserului; . .. .
. . o Fig. 4.84 Parametrii de performanta
dy diametrul spotului focalizat; y i 133
O este unghiul de divergentd; ai laserului [33]

A este lungimea de unda a laserului.
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Viteza de sudare depinde de puterea laserului si caracteristicile materialului sudat, in general fiind
de 2 x mai rapida decat la sudarea cu plasma, respectiv de 8 x mai rapida fata de sudarea WIG.
Sudura rezulta curata, libera de impuritati si incluziuni si decurge fara zgomot. Pentru anumite
materiale sensibile la fisurare exista riscul aparitiei unor fisuri in imbinarea sudata datorita vitezelor
foarte mari de racire, dat fiind faptul cd volumul materialului topit este foarte redus, iar viteza de
sudare este foarte mare. Otelurile aliate se cédlesc local rezultind o structurd martensitica sau
bainiticd, insd cu ZIT extrem de ingustd. Diametrul fascicolului laser nu depéseste cateva zecimi de
mm, ceea ce Inseamnd ca este foarte importantd pozitionarea si prelucrarea precisda a rostului de
sudare in forma de ,,I”. Piesele ce urmeaza a fi sudate se aduc in contact si trebuie fixate
corespunzator, pentru a preveni miscarea lor in cursul procesului de sudare. Acest aspect este mai
putin important in cazul materialelor subtiri sudate prin suprapunere.

e
Welding of Gearwheels ROFIN DC 060

Fig. 4.85 Sudarea cu laser CO; a componentelor rotilor de transmisie dintr-o cutie de viteza [37].

Pinioanele, rotile de transmisie din cutiile de viteze sunt realizate prin metalurgia pulberilor,
elementele componente ale acestora, fiind sudate cu laser cu CO; avand o putere instalatd de 3 - 5
kW, figura 4.85. Adancimea de patrundere poate depasi 10 mm, vitezele de sudare fiind situate intre
2,2 — 3,7 m/min, suprafata pieselor sudate fiind protejate de o coloand de heliu cu un debit de 28
1/min.

Sursa laser T

oglinda
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oglinzi
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batiu g ‘ gaz protector
echipament =3

cap de
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Elemente
fixare
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Fig. 4.86 Schema de principiu a unei instalatii de sudare cu laser [33].



130

Cele mai utilizate instalatii de sudare sunt cele cu CO; si laserii pe bazd de Nd: YAG. Laserii cu
CO, se utilizeaza de obicei la sudarea unor materiale cu grosime mai mare, iar cei cu Nd pentru
sudarea materialelor de grosime mai redusd. Acest lucru se datoreazd in principal puterii mai
ridicate a laserilor cu CO; , care pot realiza cusaturi sudate cu o patrundere de pana la 26 mm
grosime a materialului de bazd. Un dezavantaj al laserilor cu CO, este faptul ca o fractie
considerabila a fascicolului de fotoni este reflectatd inapoi in sistemul optic al laserului, acesta
putand provoca deteriorarea instalatiei. Prin urmare, trebuie acordata o atentie deosebita la sudarea
materialelor cu coeficient de absortie redus, precum Al, Mg, Ag, Au, Cu.

Laserii cu Nd:YAG au o lungime de undd mult mai mica (A=1.06 pm), asadar se preteaza mai bine
la sudarea materialelor cu coeficient de absortie redus, conform figurii 4.82. Datoritd lungimii de
unda mai mica decét la cei cu CO; (A=10,6 um), laserii cu Nd pot fi directionati cu ajutorul fibrelor
optice si focalizati cu ajutorul unor lentile optice obisnuite, figura 4.86. Aceasta flexibilitate de
manipulare a fascicolului laser cu Nd, permite implementarea sudarii robotizate pe sisteme cu mai
multe axe. In acest fel, este posibild sudarea componentelor dupa traiectorii complicate, frecvent
intalnite la Tmbinarea elementelor de caroserie a autoturismelor. Tot la laserii cu Nd, problema
absortiei fotonilor datoritd plasmei create la iesirea din orificiul gaura de cheie este mai redusa si se
poate utiliza un gaz de proces mai ieftin decat He, precum Ar sau amestec Ar/CO,. Pentru puteri
joase sau imbindri in puncte se poate suda chiar si fara gaz de proces. Gazul de proces este necesar
pentru minimalizarea interferentei dintre fotoni si ionii unor elemente metalice vaporizate, astfel ca
atomii de heliu avand o dimensiune foarte redusa comparativ cu atomii metalici, interfereaza mult
mai putin cu fotonii din fascicolul laser. In plus, datoritd contributiei termice din cadrul procesului
prin fenomenul de disociere-recombinare, au o influentd pozitiva in mecanismul transferului termic.

Laserii cu Nd se utilizeaza la sudarea unor materiale Oglinda focalizare
cu sudabilitate redusd si cu reactivitate ridicata,
precum:Ta, Ti, Zr, Inconel etc. Dezavantajul acestor
sisteme este cd nu pot asigura puteri asa ridicate
precum laserii cu CO; si din acest motiv utilizarea
acestora este limitatd la sudarea unor materiale cu
grosimi sub 6 mm. O atentie deosebita trebuie g
acordatd protectiei operatorului sau a locului de / .
sudare, deoarece radiatia reflectatdi de piesd poate fascicollaser | \ |I |'
ajunge in ochii persoanelor ce deservesc instalatia de | \ | .
sudare producand leziuni in globul ocular, cu \ \ |
consecinte ce pot merge pand la orbirea persoanelor ', |
afectate. '. |

In figura 4.87 este ilustrat principiul constructiv al gaz proces ‘
sistemului de focalizare al capului de sudare. insufiatradial
Fascicolul laser este focalizat cu ajutorul unei lentile

. . . - JazZ proces —_ __
concave, iar transversal pe fascicolul laser se insufld  jgupat axial ==t |
gaz de proces, pentru protejarea sistemului optic \
impotriva depunerilor metalice sau a stropilor de

material. Gazul de proces insuflat in directie axialad

formeazd o coloana de gaz ce indeparteaza plasma “% %
formata d@ atomii metalici la iesirea din gaura Vd.e. ____________\_' i
cheie, asigurand astfel prevenirea contamindrii

metalului de baza cu elemente din atmosfera. Fig. 4.87 Capul de sudare laser
CO; cu sistemul de focalizare.
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Mai recent s-au dezvoltat laseri pe bazd de diode, care insd au o putere limitata, suficientd doar
pentru sudarea unor materiale subtiri §i nu ating performantele de focalizare comparabile cu cele ale
laserilor cu CO, sau Nd. In principiu, se cupleazi in capul laser mai multe diode care au un efect
cumulat, principalul avantaj al acestor sisteme fiind mentenanta mai usoara. Dacd o dioda se arde,
ea poate fi inlocuitd individual sau laserul poate functiona mai departe cu o putere mai redusa,
proportional cu numarul de diode defecte.

Material adaos: AlMg4.5Mn LaserHybrid Mig

Grosimea materialului: 2 mm vs: 6 m/min 1 m/min
fascicol laser Gaz profectie: 100 % Ar Q: 5 /min 15 l/min
Cost gaz protectie: 6 €/m°
baia de sudura duza contact
€/1000m Ec ii gaz de protectie: 18 X

sarma sudare

cusatura sudata 100
coloana

arcului 80

keyhole 80 0
A o
N 20

0 e
LaserHybrid MIG

Fig.4.88 Procedeul de sudare hibrid laser-MIG [35,38].

Prin combinarea procedeului de sudare laser cu sudarea MIG sau cu plasma, se obtine un procedeu
de sudare hibrid, care combind avantajele celor doua procedee de sudare. Astfel este posibila
sudarea cu viteza ridicata, avand un grad ridicat de patrundere a cusaturii in metalul de baza si o
eficientd economica foarte ridicata, economia de gaz de protectie fiind redusa cu un factor de 18 ori
[35], figura 4.88. Materialul de adaos introdus in procesul de sudare hibrid laser-MIG, asigura o
baie de sudare cu volum mai ridicat comparativ cu sudarea laser si astfel, sunt inlaturate conditiile
de pozitionare exactd a capului laser, respectiv cdmpul de tolerantd strans de prelucrare a rosturilor
de sudare, pentru evitarea spatiilor libere intre piesele sudate. In plus, se asiguri si o ranforsare a
cusaturii sudate, respectiv o supraindlfare usoara care poate fi controlata din parametrii de sudare ai
procedeului MIG, respectiv o viteza superioara de sudare. Prin urmare, se pot suda piese cu anumite
deschideri in care se completeaza material adaos, se asigura o patrundere mai ridicata si o largime
mai mare a cusaturii sudate, creste tenacitatea materialului depus. Aceste avantaje largesc domeniul
de aplicatii a sudarii hibrid laser-MIG, reduc investitiile in echipamente, deoarece puterea laserului
poate fi semnificativ mai redusa, de doar 1,5- 2 kW, marind eficienta economica.

In baia de sudare se formeazi o cavitate (gaura de cheie), datoritd densitatii foarte mari de energie
concentratd. Presiunea hidrostatici si tensiunea superficiald a baii topite tind sa niveleze
depresiunea din baia de sudare, efectul acestora fiind contrabalansat de catre presiunea vaporilor
metalici, care se ridicd din gaura de cheie mentinuta activa de fascicolul laser. Un observator virtual
care s-ar deplasa cu aceeasi vitezd ca si capul de sudare, ar observa o baie de sudare relativ
stationard In care se manifestd o anumitd turbulentd, insa transportul de material prin arcul de
plasma-laser se realizeaza cu un grad de complexitate ridicat. Se produce topirea/vaporizarea locala
a metalului de baza, se formeaza gaura de cheie si arcul de plasma, care determina la suprafata baii
a unei perdele de vapori metalici. Are loc un fenomen de absortie a radiatiei laser la nivelul
vaporilor metalici si se stabileste un echilibru dinamic intre fortele hidrostatice, tensiunea
superficiald si presiunea arcului, producandu-se agitarea baii de sudare datoritd convectiei termo-
capilare si a fortelor electromagnetice Lorentz.
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Transferul de material prin arcul de plasméa a fost deja prezentat in cadrul procedeului de sudare
MAG si este influentat de parametrii curentului de sudare, lungimea liberd a sarmei, calitatea
materialului adaos, respectiv de compozitia atmosferei de protectie. Pentru a completa acest tablou,
nu trebuie sa omitem mecanismele de transfer termic prin conductie, convectie si radiatie l1a nivelul
metalului de bazi, care determina ciclul termic la sudare si nivelul tensiunilor si deformatiilor din
material, latimea ZIT, precum si caracteristicile mecanice de rezistentd ale imbinarii sudate.

Aspectul cusaturii sudate si patrunderea in metalul de baza depinde direct de parametrii tehnologici
pentru fiecare procedeu de sudare in parte, de puterea surselor laser-MIG si in mod evident, de
mecanismul de transfer de material in arcul electric in cazul procedeului de sudare MIG. Prin
urmare, descrierea matematicad a mecanismului de transport de material la sudarea laser-MIG se
realizeaza in urmatoarele etape:

a) formarea arcului de plasma si cuantificarea efectelor sale asupra dinamicii baii de sudare;

b) formarea plasmei indusa de fasicolul laser si interactiunea dintre plasma si laser;

c) dinamica fortelor si presiunilor ce actioneaza asupra gaurii de cheie;

d) interactiunea dintre plasma-material adaos-baie de sudare.

Pentru a initia procesul de sudare, temperatura piesei joacd un rol esential in special la sudarea
aluminiului, care are un grad redus de absortie a radiatiei laser. Dupé ce s-a atins temperatura de
vaporizare a materialului, se formeaza cavitatea in baia de sudare si gaura de cheie. Dupa acest
moment, se poate cupla Intreaga putere a instalatiei laser, pierderile de putere prin reflexie devenind
practic neglijabile. Se vaporizeaza o cantitate suplimentard de material, inclusiv material adaos,
ceea ce determind cresterea densitatii vaporilor metalici deasupra gaurii de cheie, cresterea
procesului de absortie a energiei din fascicolul laser, respectiv o crestere a randamentului de topire a
materialului. Practic se atinge un echilibru dinamic, care se stabileste 1n raport cu parametrii ce
intervin in mecanismul de transfer termic catre material.

Pentru a ilustra prin date concrete avantajele economice ale sudarii hibride laser-MIG, putem
prezenta un exemplu, respectiv sudarea portierelor autoturismului VW Phaeton [36]. Pentru a suda
o portiera a autoturismului, se executd 7 suduri MIG (in lungime totald de 380 mm), 11 suduri cu
laser (1030 mm) si 48 de suduri cu procedeul hibrid laser-MIG (3570 mm). Sudarea hibrida laser-
MIG se utilizeaza pentru sudarea sectiunilor extrudate, turnate si realizate din tabla de aluminiu din
portiera. Sudurile sunt predominant de colt in cazul imbinarilor prin suprapunere, dar si cap la cap
dacd deschiderea este ingusti. Pentru deschideri mai mari este avantajoasa sudarea MIG. In cazul
rosturilor extrem de Inguste sau pentru grosimi reduse ale materialului, este mai avantajoasa sudarea
cu laser. Viteza de sudare poate fi cuprinsa intre 1,2-4,8 m/min, viteza sarmei de sudare intre 4-9
m/min, iar puterea laserului
intre 2-4 kW. Procesul de
sudare hibrid laser-MIG a fost
optimizat, parametrii de sudare
finali avand valorile: viteza de
sudare 4,2 m/min, viteza sarmei
6,5 m/min si puterea laserului
de 2,9 kW, figura 4.89.

Fig. 4.89 Sudarea portierelor
autoturismului VW Phaeton cu
procedeul hibrid laser-MIG [36].
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Procedeul de sudare laser a fost combinat recent' cu procedeul de sudare MAG, pentru constructia
panourilor la constructia navelor maritime, figura 4.90. Procedeul hibrid laser-MAG se aplica cu
precadere pe marile santiere navale din Europa [39], datoritd avantajelor oferite: deformatii reduse
ale panourilor sudate, viteza mare de sudare, automatizarea procesului, costurile de fabricatic mai
reduse, figura 4.91 si 4.92.

Fig. 4.90 Sudarea hibrida laser-MAG a panourilor Fig. 4.91 Deformatiile panourilor sudate cu arc
de otel, pe santierul Odense Steel Shipyard [39]. electric, GMAW/[39].

Fig. 4.92 Primele panouri sandwitch sudate hibrid laser-MAG pe santierul naval Meyer Werft - Germany
cu instalatii laser hibride cu o putere de 12 kW/[39].

4.4 Sudarea aluminotermica

Sudarea cu termit face parte din categoria procedeclor de sudare speciale prin topire, cu reactii
chimice exoterme si este codificatd conform SR ISO 4063-2011, cu codul 71. Procedeul de sudare
se aplica pentru sudarea cap la cap a profilelor metalice de sectiune mare, cea mai cunoscuta
aplicatie fiind sudarea sinelor de cale feratd, figura 4.93. Procedeul se mai aplicd si la imbinarea
unor piese de sectiune mare din otel sau fonti, ca de exemplu: arbori cotiti, cilindri de laminor. In
cazul sudarii fontelor, in termit se adauga si ferosiliciu. Prin acest procedeu, se mai pot suda cap la
cap conductori din aluminiu sau cupru, figura 4.94. Energia necesara procesului de sudare se obtine
prin reactia de reducere metalotermica a unui oxid metalic. Pentru sudarea sinelor de cale ferata,
zona imbindrii este introdusa intr-o forma realizata din materiale refractare in vederea preincalzirii
acesteia. Forma respectiva trebuie sda asigure pozitionarea corectd a capetelor de sina, acestea
trebuie sa fie aliniate, iar intre suprafetele de capat trebuie lasat un rost, in care sa patrunda metalul
topit obtinut prin reactie de reducere metalotermica.

! dupa anul 2000 pe santierul naval Odense Steel Shipyard [39].
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P s e o
Fig. 4.93 Sudarea aluminotermica a sinelor Fig. 4.94 Sudarea aluminotermica a cablurilor de
de cale ferata. aluminiu.

Suprafetele de capat ale pieselor sudate trebuiesc pregatite corespunzitor inainte de montarea
formei, muchiile nu trebuie sa prezinte fisuri sau lipsd de material. Forma refractara are prevazut un
canal de alimentare care se separd in doua brate pentru o curgere uniforma bilaterald a metalului
topit si asigurarea umplerii complete a acesteia cu metal topit, zgura formata fiind evacuata si
colectatd in partea superioarad a formei, printr-o retea de canale colectoare, figura 4.95.

creuzet

___zgura topita ) —r

de separare coloana

de metal topit colectare

Otel
lichid

Fig. 4.95 Instalatia de sudat cu termit.

Operatia de sudare este precedatd de o operatie de preincalzire a capetelor pieselor care urmeaza a fi
sudate, pand la o temperaturd de cca. 950-1000°C. Preincéilzirea este necesard pentru a preveni
solidificarea otelului topit in contact cu sina metalica, pentru asigurarea legaturii de rezistenta fiind
necesara topirea partiald a capetelor de sind. Eventualii oxizi care se formeaza in baia de sudurd, vor
fi evacuati odatd cu zgura in partea superioard a formei refractare, In niste vase colectoare.
Preincalzirea se executd cu propan ca si gaz combustibil, incélzirea cu flacard oxiacetilenica fiind
interzisa. Arderea termitului se realizeaza intr-un creuzet executat dintr-un material refractar,
aprinderea amestecului putdndu-se realiza cu arc electric, cu o amorsa specialda sau cu benzi de
magneziu. La aprindere, termitul trebuie sa fie uscat, deoarece apa poate provoca improscari si
explozii. Dupa terminarea reactiei de ardere, care dureaza cca. 20-30 secunde, produsele topite pot
fi evacuate in forma. Dupa turnare, se lasd imbinarea sa se raceasca in forma cca. 5 sec. dupa care
se pot indeparta elementele metalice ale dispozitivului de turnare, figura 4.96.
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Dupa indepartarea zgurii si a resturilor din forma refractara, este necesara polizarea profilului cii
de rulare, restul imbinarii sudate ramanand neprelucrat. Imbinarea sudatd se inspecteaza vizual si
ultrasonic, pentru a depista eventuale defecte din imbinare.

.‘ N :Et a)

Fig. 4.96 Aspectul_imbina'rii sudate, dupd indepartarea dispozitivului de sudare cu termit.

Sudarea prin termit se poate aplica la imbinarea unor piese din otel carbon, slab aliat, aliat, fonta gi
aluminiu, cupru cu grosimi de la 1-100 mm. In cazul sudarii cuprului se foloseste un termit pe baza
de cupru, iar in celelalte cazuri unul pe bazd de aluminiu [40]. Procedeul are avantajul ca nu
necesitd o pregatire pretentioasd a pieselor inainte de sudare, utilajul este foarte simplu, iar
sectiunea sudatd nu este limitata ca forma sau suprafatd. Reactia exoterma a unui kilogram de termit
de aluminiu dezvoltd o energie de cca. 3100 kJ, in timpul arderii rezultd o temperaturd a metalului
lichid de peste 3000°C. Termitul folosit in Romania este format din 7 kg oxid de fier si 2 kg pulbere
de aluminiu. In urma arderii unei cantititi de 1 kg de termit de acest tip se obtin cca. 550 g otel topit
si 450g zgura.

In imbinarea sudati pot apirea o serie de defecte de sudare, precum lipsd de topire, porozitate,
incluziuni, retasura de solidificare, sau fisuri la cald localizate uzual in centrul sectiunii sudate,
figura 4.97. Lipsa de topire se poate intdlni in cazurile in care preincilzirea capetelor de material si
a formei refractare a fost insuficienta, fapt ce conduce la o topire insuficienta a materialului de baza,
metalul topit solidificAndu-se rapid, fara a mai reusi topirea marginala a metalului de baza.

Cusatura sudata

lipsa
topire

0.5 mm

100 um

a) Lipsa de topire in talpa b) fisurare la cald
Fig. 4.97 Defecte de sudare aluminotermica [41].
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Porozitatea se poate datora degazarii necorespunzatoare a baii de sudare, temperaturii scazute a baii,
ceea ce va conduce la prezenta porilor in cusitura sudatd. Fisurarea la cald se intalneste destul de
frecvent la sudarea aluminotermicd. Datoritd contractiei de solidificare a cusaturii sudate, apar
tensiuni de intindere intre grauntii cristalini, iar daca intre acestia se gaseste un film lichid de metal
cu punct de topire scazut (eutectice), acesta nu poate prelua tensiunile datorate fenomenului de
contractie. Astfel, pe interfata dintre filmul lichid si cristalele columnar dendritice se propaga o
fisurd localizata central, in zonele de material unde este posibil sd intalnim aceste conditii. Acest
fenomen este asociat cu prezenta unor impuritdfi precum P sau S in baia de sudare, cand se
formeaza eutectice cu temperatura joasa de fuziune, in cazul unor viteze de racire neuniforme sau la
sudarea materialelor care au un coeficient ridicat de contractie volumica.

4.5 Sudarea in baie de zgura

Sudarea in baie de zgura este codificatd conform SR ISO 4063-2011, avand codul 72. Acesta se
caracterizeazd printr-un randament foarte ridicat si se utilizeaza exclusiv la sudarea in pozitie
verticala a tablelor cu grosimi de peste 20 mm, intr-o singura trecere. Energia termica se obtine prin
efect Joule, datorita trecerii curentului de sudare printr-o baie de flux topit cu rezistivitate electrica
ridicatd. Baia de flux este conductoare electric si prin convectie se asigura fluxul termic necesar
topirii rostului de sudare. Materialul adaos este sub forma de sarma sau de pulbere metalica si este
introdus in baia de zgura, participand la formarea cusaturii sudate. Baia de sudare este mentinuta in
pozitie de niste patine mobile de cupru, racite cu apa. Patinele se deplaseaza vertical ascendent,
odata cu formarea cusaturii sudate, pe masura ce materialul depus se solidifica.

Ca si caracteristici generale ale procedeului de sudare, se pot aminti:
e Rata depunerii cuprinsa intre 11-54 kg/h;
Utilizeaza rosturi in ,,I”” pentru orice grosime de material;
Sudarea se realizeaza intr-o singura trecere;
Porozitatea sau incluziunile nemetalice sunt rar prezente in cusdtura sudatd, datoritd
vitezelor mici de racire a baii de sudare;
Diametrul sarmei de sudare este intre 2-6 mm,;
Curentul de sudare este cuprins intre 200-2000 A;
Tensiunea curentului este de 25-50 V, sudarea se efectueaza in cc” sau c.a.;
Viteza de sudare se incadreaza intre 0,4 si 4 cm/min.
Se pot suda oteluri carbon sau slab aliate.

Datorita efectului termic foarte mare, energia liniara la sudare atinge valori extrem de ridicate, zona
influentatd termic rezultdnd foarte largd. Aceasta este caracterizatd printr-o structurd cu graunti
grosolani, datoritd careia tenacitatea materialului in aceasta zona este afectatd. Pentru a Tmbunatati
caracteristicile de rezistentd mecanica, in special energia consumata la rupere, este nevoie de un
tratament termic post-sudare de normalizare. Aplicatiile uzuale ale acestui procedeu se regasesc in
constructiile sudate realizate pe santierele navale, fabricarea unor componente pentru utilaje grele,
etc. Lungimea elementelor sudate si grosimea acestora este mare, fapt pentru care procedeul devine
atractiv economic. Reamintim cd nu este nevoie de prelucrarea rostului de sudare, ceea ce
contribuie semnificativ la reducerea costurilor de sudare. Pentru a preveni impactul negativ al unei
microstructuri grosolane asupra rezilientei scazute a cusaturii sudate si In ZIT, s-au elaborat o serie
de oteluri speciale ce contin microincluziuni, care modifica cinetica transformarilor structurale la
racire, figura 4.98. Astfel, este promovatd o transformare feritica cu granulatie find, cu excelente
proprietati de rezistentd mecanica, in special tenacitatea. Aceasta era puternic afectatd de structura
grosolana, care rezulta uzual in cazul procedeelor de sudare cu energie liniara mare.
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{(a) TiN steel (b) IGF steel

Fig. 4.98 Prezentare schematica a controlului microstructurii in ZIT [42].
a) oteluri microaliate cu Ti, b) oteluri cu promovarea separarii feritei intergranular (IGF),
¢) oteluri cu microstructurd find realizata prin incluziuni de nanoparticule de oxizi de Ca, Mg. (HTUFF)

Blocarea cresterii grauntelui de austenitd in ZIT supraincilzitd este o problema care a preocupat
inginerii metalurgi si sudori, In special in cazul utilizarii unor procedee de sudare ce utilizeaza o
energie liniard de sudare foarte ridicatd, 300-1300 kJ/cm [42]. Spre comparatie, la sudarea cu
electrod invelit, energia liniard la sudare este in jur de 1-1.5 kJ/cm. Cantitatea de cildura foarte
mare preluatd de materialul de baza, se reflectd in microstructura din ZIT, caracterizatd de graunti
grosolani, datoritd cresterii exagerate a grauntilor de austenitd in zonele de material supraincalzite.

.....

zonele afectate termic.

Nitrurile de titan TiN, manifestd un efect de blocare a cresterii grauntelui de austenitd, care se
mentine pand la temperaturi de cca.1200°C. Temperaturile mai ridicate si mentinerea mai
indelungata a materialului de baza la aceste temperaturi, reduc eficienta particulelor de nitruri care
se descompun termic. O cantitate controlatd de oxizi de titan TiO,, Ti,05 fin dispersati in metalul de
baza (concentratia de O, fiind de cca. 120 ppm) mareste limita termica de stabilitate. Acestia
impiedica cresterea grauntelui de austenitd, efect care se mentine pand la temperaturi de cca.
1300°C, promovand o structura preponderent de feritd aciculara printr-un mecanism de separare
intergranular. In Japonia s-au elaborat o serie de oteluri speciale HTUFF, care datoritd unor
incluziuni pe baza de nanoparticule de oxizi-sulfuri de Ca si Mg, reusesc sa Tmpiedice cresterea
grauntelui de austenitd in ZIT, chiar si la temperaturi ce depasesc 1400°C, figura 4.99 a).
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a) marimea grauntelui y, 100um b) a) mdarimea grauntelui y, 400um

Fig. 4.99 Controlul microstructurii in ZIT la o energie de sudare liniara de 100 kJ/cm
la sudarea in baie de zgura [42].
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4.6 Sudarea cu flacara oxiacetilenica

Procedeul de sudare cu flacara oxiacetilenica face parte din grupa 31 a proceselor oxi-gaz si este
codificat conform SR ISO 4063-2011 cu codul 311. Din aceeasi grupa mai fac parte sudarea oxi-
propan 312 si sudarea oxi-hidrogen 313. Datoritd proprietatilor de ardere excelente ale acetilenei,
sudarea oxi-acetilenicd este cel mai raspandit procedeu de sudare din grupa proceselor oxi-gaz.
Acetilena se obtine in urma reactiei dintre carbura de calciu CaC, si apa:

CaC, + 2H,0 — C,H, + Ca(OH), + 1,27 - 10° kJ/mol 4.11)

Acetilena are o densitate de 1,10 kg/m? si este un compus instabil la temperaturi §i presiuni ridicate.
La o presiune peste 1,5 atm se descompune prin explozie. Deasemenea, in contact mai indelungat
cu cuprul sau argintul, acetilena formeaza compusi care explodeaza in cazul incélzirii la temperaturi
de 110-120°C.

La operatiile de sudare sau la procedeele conexe sudarii, cand se lucreaza cu acetilena sau
alte gaze combustibile, trebuiesc respectate o serie de masuri de protectia muncii,
deoarece se pot produce foarte usor explozii sau incendii.

Acetilena se pastreaza in butelii de otel cu o capacitate de 40 litri, la o presiune de 16 bar. Pentru a
putea pastra acetilena la astfel de presiuni, aceasta trebuie dizolvata in acetona. Interiorul buteliei
este compartimentat si este umplut cu o0 masa poroasa de mangal, plutd, azbest marind suprafata de
contact dintre acetilena si acetoni, reactia de descompunere a acetilenei fiind oprita. Intr-o butelie
de acetilena de 40 litri, la o presiune de 15 atm se pot stoca 6000 litri de acetilena la o presiune
normalad de 1 atm [40]. Flacara oxi-acetilenicd prezinta trei zone caracteristice in care au loc o serie
de reactii chimice dupa cum urmeaza:
e 1in zona [ se produce reactia de disociere a acetilenei in prezenta oxigenului:

Csz + 02 —>2C+ H, + Oz (412)
e 1in zona II are loc reactia de ardere primara:

2C + Hy + Oy — 2CO + H, + 450 000 kJ/kmol (4.13)
e iar in zona III se produce arderea completa:

2CO + H; + O = 2CO; + H,O + 850 000 kJ/kmol (4.14)

Oxigenul este utilizat in amestec cu acetilena pentru a mari viteza de ardere si pentru a obfine un
efect termic mai puternic. Oxigenul poate fi depozitat sau transportat sub forma gazoasa la
presiunea atmosferica sau sub forma lichefiata, comprimat la o presiune de 150-200 bar. In Europa,
buteliile de oxigen sunt confectionate din otel carbon cu o grosime de 8 mm si se incarca la o
presiune de 150 bar sau din realizate din otel aliat cu o grosime de 6 mm, fiind incércate la o
presiune de 200 bar. O butelie normala de oxigen cu capacitatea de 40 litri, Incarcata la o presiune
de 150 atm, poate contine 6 m’ de oxigen gazos la o temperatura de 0°C si o presiune de latm. in
prezent, in USA se utilizeaza butelii de otel de inalta rezistentd, avand o capacitate de 50 litri, care
pot stoca oxigenul la presiuni de 300 bar [43].

Gazul combustibil, In general este acetilena, se amestecd cu oxigenul in camera de amestec a
suflaiului, fiind pe urma insuflate prin duza de amestec in teava suflaiului. in functie de grosimea
materialelor sudate, se aleg corespunzator debitele de gaz, precum si marimea duzei de sudare (care
se mai numeste bec). Racordurile de cuplare pentru acetilenda si oxigen sunt cu filet pe stanga,
respectiv pe dreapta, pentru a evita o cuplare gresita a acestora. Schema de principiu a unui arzator
sau suflai de sudare, este prezentata in figura 4.10.
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injector robinet oxigen

teava de I I maner

amestec duza de amestec duza de presiung racord furtun oxigen

duza de sudare racord furtun gaz de ardere

cap arzator robinet gaz de ardere

Fig. 4.10 Sectiune longitudinala intr-un suflai de sudare [40].

La sudarea cu flacara oxi-acetilenica se utilizeaza materiale adaos sub forma de vergele si fluxuri
dezoxidante. Ca si reguld generald, materialul adaos trebuie si aibd o compozitie chimica cat mai
apropiatd de cea a materialului de baza si poate fi livrat sub forma de colaci sau vergele. Este
important ca suprafata materialui adaos, dar si cea a metalului de baza sa fie curatata, lipsita de
oxizi, grasimi, uleiuri sau vopsea. Fluxurile sunt substante solide care se introduc in baia de sudura
pentru dezoxidarea metalului topit. Ele formeaza prin solidificare un strat de zgurd care acopera
cusatura si o protejeaza fata de oxidare. Cel mai des se utilizeaza fluxuri pe baza de borax [40].

O atentie marita trebuie acordata la sudarea 1n colt interior, cand flacdra se Intoarce dinspre material
spre arzator, care se supraincilzeste marind pericolul de aprindere a amestecului in arzator sau chiar
in furtunele flexibile de alimentare cu gaze. Cand se produce arderea inversd, se aude un suierat
ascutit si este obligatoriu oprirea alimentarii cu gaze si racirea arzatorului. Ignorarea acestui pericol
se poate solda cu accidente grave, explozii si arsuri, care pot accidenta persoanele din imediata
vecindtate a zonei de sudare. Sub nici o forma nu este permis ca personal neinstruit si necalificat sa
lucreze fara supravegherea directd a unei persoane calificate.

Sudarea oxi-acetilenica se aplicd cu precadere pentru lucrari de reparatii, interventii pe teren unde
nu sunt conditii pentru a suda cu alte procedee. Trebuie avut in vedere ca desi densitatea de energie
este redusa, cantitatea de caldura asimilatd de metalul de baza este ridicata, datorita faptului ca
fluxul termic nu este concentrat si viteza de sudare este redusa. Acest fapt, contribuie la formarea
unei zone largi afectatd termic, precum si la aparitia unor tensiuni/deformatii ridicate, in functie de
nivelul de bridare a constructiei metalice.

Tehnologia de sudare cu flacara de gaze presupune stabilirea: regimului de sudare, pregatirea
rostului de sudare, metoda de sudare, modul operator si a eventualelor tratamente termice. in
tabelele 4.17 si 4.18 sunt prezentate caracteristicile gazelor combustibile si parametrii de lucru, in
functie de grosimea materialului sudat si de tipul gazului combustibil utilizat la sudare.

Tab. 4.17 Principalele caracteristici ale gazelor combustibile utilizate la sudare.

Gazul Temperatura maxima | Raport volumetric Distributia caldurii kJ/m’
combustibil a flacarii °C oxigen-gaz (vol) | Zona primara Zona secundara

Acetilena 3,160 1.2:1 18890 35882
Propan 2,810 4.3:1 10433 85325
MAPP 2,927 3.3:1 15445 56431
Propilena 2,872 3.7:1 16000 72000
Hidrogen 2,834 0.42:1 - -
Gaz natural 2,770 1.8:1 1490 35770




140

Tab. 4.18 Caracteristicile de lucru pentru arzatoarele utilizate la sudarea oxi-acetilenica.

Nr. arzator 0 1 2 3 4 5 6 7
Grosimea material sudat | 5 |15 24 4-6 69 9-14 | 1420 | 20-30
(mm)
Consum acetilend 75 150 300 500 750 1200 1700 2500
(dm’/h)
Consum oxigen 86 175 330 550 825 1320 1850 2750
(dm’/h)
P res‘“(‘ézr‘;’“gen 1,520 | 1,825 | 2,528 | 2,530 | 2.83,5 | 3,540 | 3,845 | 4,0-50
Lungime nucleu luminos 6 3 12 15 17 19 71 25
(mm)
Viteza de sudare
12-10 8-6 6-4 4-3 3.2 2-1,5 1,5-1 1-0,75
(m/h)

Alegerea materialului adaos se face in functie de calitatea metalului de baza si trebuie sa aiba o
compozitia chimica similara sau Tmbunatatita cu adaosuri de elemente de aliere, care s compenseze
arderea acestora in procesul de sudare sau sd imbunatateasca proprietatile imbinarii sudate. Metalul
de adaos trebuie sa corespunda certificatului de calitate, sa fie curat, lipsit de impuritti sau unsori,
sd aiba o suprafata neteda. Se livreaza sub forma de colaci sau vergele cu lungimea de 0,8 — 1 m, in
gama de diametre cuprinse intre 1 si 8 mm. In tabelul 4.19, sunt prezentate valorile recomandate
pentru diametrul vergelei de adaos, in functie de grosimea materialului sudat.

Tab. 4.19 Valori recomandate pentru diametrul vergelei de adaos la sudarea oxi-acetilenica.

Grosimea materialului (mm)

1,5

1,6-3

3-5

5-7

7-10

>10

Diametrul vergelei (mm)

1,5-2,0

2,5-3,0

34

45

5-6

6-8

Pentru sudarea otelurilor structurale cu flacara oxiacetilenica se poate utiliza sdirma de sudare S10
(0,1 % C), iar pentru sudarea otelurilor carbon de calitate, sirma de sudare S10X elaborate ingrijit
cu continut redus de impuritdti. Pentru otelurile cu continut de carbon peste 0,3%, este necesar ca
piesele sa fie preincalzite la temperaturi cuprinse intre 150-350°C, temperaturile mai mari fiind
pentru otelurile cu continut de carbon mai ridicat. Preincalzirea trebuie mentinutd pe toata durata
sudarii, deoarece 1n caz contrar se pot produce crapaturi datorita tensiunilor termice ce iau nastere in
piesele sudate. Dupa sudare, racirea pieselor trebuie sa fie lentd, pentru a se evita durificarea si
fragilizarea metalului depus si a ZIT. La sudarea otelurilor cu continut de carbon peste 0,3% se va
folosi o flacara usor carburanta, deoarece nu se recomanda folosirea de sairme de adaos cu continut
mai mare de 0,3% C, care provoaca fierberea baii si produc porozitate in metalul depus. Pentru
obtinerea unor cusaturi sudate de inalta rezistentd mecanica, se folosesc sarmele aliate, precum: S10
M1 sau S10 M2 cu mangan, sau sarma S08 N3 cu nichel.
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La sudarea fontelor se utilizeaza vergele de adaos turnate din fonta cenusie pentru sudare: VT-S 30,
cu 3,5% Si, VT-S 36, cu (3,6-4,8%) Si. Vergelele de fontd mai contin pe langa Si cca. (3-3,6%) C,
(0,5-0,8%) Mn, (0,3-0,5%) P. Pentru sudarea pieselor din fontd alba supuse unui tratament de
maleabilizare dupa sudare, se folosesc bare de fontd alba cu continut redus de siliciu, avand
compozitia: 2,2-2,5% C; 0,4-0,6% Mn; 0,7-1,2% Si; si maximum 0,2% P, respectiv 0,1% S. Un
element favorabil sudérii fontelor care se introduce in barele pentru sudare, este fosforul, deoarece
acesta Tmpiedica formarea fontei albe, iar n timpul operatiei de sudare fluidizeaza baia de sudura.
Vergelele se livreaza sub forma de bare cu lungime de 450-700 mm si cu diametre de 4-14mm.
Racirea dupa sudare trebuie sa fie lentd, pentru evitarea contractiilor §i tensiunilor interne care pot
conduce la fisurarea piesei sudate.

Sudarea cu flacara a metalelor neferoase se face cu materiale adaos dupa cum urmeaza:
Pentru sudarea aluminiului:
e vergele de aluminiu pentru conductoare, conducte;
e vergele de aluminiu-cupru pentru duraluminiu;
e vergele turnate din siluminiu.
Pentru sudarea cuprului:
e sarma de cupru electrolitic CuE;
e vergele de cupru-argint.
Pentru sudarea alamei:
e sarme si vergele din alama.

Fluxurile sau fondantii utilizati la sudarea oxi-acetilenica pot fi sub forma de praf, pasta sau lichide.
Principalul rol pe care-l indeplinesc este de dezoxidare a baii de sudare, zgura formata se separa de
baia de sudare si asigurd o vitezd de racire controlatd a cusaturii sudate. Principalele proprietati ale
fluxurilor de sudare sunt:

o Usor fuzibile;
Vascoase 1n stare topita;
Dizolva pelicula de oxizi;
Greutatea specifica este mai mica decat a metalului de baza topit;
Nu formeaza produse gazoase.

Cele mai utilizate fluxuri la sudarea oxiacetilenica sunt:
e Borax 50%, bicarbonat de sodiu 47% si acid sulfuric 3% (pentru sudarea otelurilor);
e Borax 70%, clorurd de sodiu 20% si acid boric 10% (sudarea cuprului si a alamei).
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5. SUDAREA iIN STARE SOLIDA

5.1 Sudarea prin rezistenta electrica
Procedeele de sudare in stare solida prin rezistentd electricd fac parte din grupa a 2-a, conform
codificarii numerice a procedeelor de sudare din SR ISO 4063-2011, tabelul 5.1.

Tab. 5.1 Codificarea numerica a procedeelor de sudare prin rezistenta electrica, conform
SR ISO 4063-2011.

2 Sudarea prin rezistenta electrica
21 Sudarea in puncte
22 Sudarea in linie

221 | Sudarea in linie prin suprapunere
225 | Sudarea in linie cu banda

23 Sudarea in relief

24 Sudarea cu topire intermediara

25 Sudarea prin presiune si rezistentad electrica cap la cap
29 Alte procedee de sudare prin rezistenta electrica

291 | Sudarea cu curenti de inalta frecventa

Toate procedeele de sudare prin rezistentd electrica au ca si principiu general obtinerea energiei
termice prin efect Joule, de unde provine si denumirea grupei procedeelor de sudare prin "rezistenta
electricd". Orice conductor electric are o anumita rezistivitate electricd intrinsecd, care std la baza
efectului termic Joule. Caldura produsa este proportionala cu rezistenta electrica, cu patratul
curentului de sudare si cu timpul de mentinere a curentului, conform relatiei (5.1), unde: R este
rezistenta electrica (€2), / este intensitatea curentului de sudare (A) si 7 timpul de sudare (sec).

Qefect]oule =R-I*1 Q)] (5.1)

Imbinarea sudatd se incilzeste local datoritd efectului termic Joule, dupi care se aplica o forta de
refulare prin diferite metode mecanice sau pneumatice. Astfel se asigura contactul dintre suprafetele
elementelor care urmeaza sd fie sudate, asigurdndu-se intrepdtrunderea materialului in zona
imbinarii. Sub actiunea fortei de refulare, atomii situati in straturile superficiale de material in
sectiunea de contact dintre cele doud piese, ajung sa intre in contact la distante atomice,
determindnd formarea unor legaturi metalice de rezistentd. Forta de refulare se mentine i pe durata
procesului de recristalizare a materialului din zona sudurii, fapt ce influenteazd pozitiv
microstructura si caracteristicile mecanice de rezistenta ale imbinarii sudate.

5.1.1 Sudarea in puncte

Sudarea in puncte este un procedeu de imbinare aplicat in general tablelor subtiri prin suprapunere,
prin realizarea unor puncte de sudare, formate dintr-un nucleu topit. In jurul acestora, materialul
este refulat pe o anumitd razd, in functie de grosimea elementelor sudate, geometria la varf a
electrozilor de contact si parametrii de sudare. Sudarea in puncte se aplica si barelor sau sarmelor,
de exemplu la realizarea plaselor sudate utilizate in constructii. Dintre aplicatiile cele mai cunoscute
ale sudarii in puncte, se pot aminti sudarea elementelor de caroserie sau a diferitelor elemente
metalice realizate din tabla subtire: panouri, carcase pentru diverse produse, obiecte de uz casnic,
instrumentar medical etc. In prezent, in industria auto, sudarea in puncte tinde si fie inlocuita prin
sudare laser, sau laser hibrid. Procedeul de sudare se realizeaza in variantd mecanizatd sau complet
automatizata, in functie de seria de productie.
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Timpii de sudare sunt foarte mici, uzual 0,6-0,8 sec. pentru tablele subtiri utilizate in constructia
autoturismelor, ceea ce reprezintd o productivitate ridicatd. Factorii de influentd ai procesului de
sudare 1n puncte, sunt dupa cum urmeaza:

e Grosimea i calitatea materialului;

e Intensitatea curentului de sudare;

e Caracteristicile sursei de curent: frecventa si tipul curentului (alternativ, continuu sau
pulsat);
Timpul de sudare;
Forta de refulare, respectiv presiunea de refulare;
Geometria si calitatea electrozilor de contact;
Efectul de sunt;
Starea suprafetelor sudate: rugozitate, nivel de oxidare.

Ca si caracteristici generale ale procedeului de sudare in puncte, putem enumera: simplitatea
procedeului, productivitatea ridicatd, se pot realiza Tmbinari omogene cat si eterogene, se sudeaza
fara material adaos, se pot realiza tratamente termice imediat dupa sudare pe acelasi echipament,
posibilitatea automatizarii. Schema de principiu si partile componente ale unui echipament de
sudare in puncte, sunt prezentate in figura 5.1.
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a) schema electrica, b) vedere generala
Fig. 5.1 Schema de principiu a unei magsini de sudat in puncte.

Mecanismul de refulare este actionat mecanic sau pneumatic, in functie de nivelul de automatizare
al echipamentului. La variantele mai simple, forta de refulare se asigura printr-un sistem de parghii
si arcuri elastice pretensionate la anumite valori. In cazurile echipamentelor integrate in linii
mecanizate de fabricatie, se utilizeaza actionarea pneumatica care se preteaza si la automatizare.

In functie de conditiile de acces, pozitiile electrozilor de contact si modul de realizare a circuitului
electric, se disting mai multe variante de sudare in puncte, figura 5.2 si 5.3. La sudarea unor table de
grosime mai mare, pand la 5 mm, se aplica varianta de sudare din doua parti, prin doud puncte,
procedeul fiind cunoscut sub denumirea “push-pull” [40]. Secundarele transformatoarelor formeaza
un circuit comun, strabatut direct, fara suntare de suma curentilor.
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Procedeul de sudare push-pull se aplicd atunci cand avem nevoie de intensitati de curent foarte
mari, pentru sudarea unor piese cu pereti grosi pana la 5 mm sau la carcasele din tabla galvanizata,
tablele cositorite sau zincate, ce nu pot fi sudate dublu punct indirect, din cauza suntarii exagerate
prin stratul protector [40], figura 5.3.

Il
0 100

a) sudarea din ambele parti sau directd b) sudarea indirectd, pe o singura parte
Fig.5.2 Variante de sudare in puncte prin presiune §i rezistenta electrica.
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Fig. 5.3 Varianta de sudare in puncte multiple.

Punctul de sudura rezulta sub o forma lenticulara, in zona centrala din planul de separatie al pieselor
sudate, figura 5.4. Se formeaza un nucleu topit al carui dimensiuni rezultd in functie de parametrii
de sudare, acesta fiind inconjurat de o zona influentatd termic, caracterizatd de modificari
structurale. Fenomenul este similar cu cel Intdlnit la procedeele de sudare prin topire. Rezistenta
mecanicd a imbindrii sudate depinde de marimea punctului de sudare, existand o valoare optima
pentru aceasta, care rezultd pentru o anumitd combinatie a parametrilor de sudare. La dimensiuni
mici ale punctului de sudare, legatura metalica se realizeaza pe o lungime redusa, iar la valori mari
ale dimensiunii nucleului topit, se produce o reducere a grosimii efective a imbinarii, datorita
refularii pronuntate ale materialului. In ambele cazuri, rezistenta mecanica a imbindrii este redusa.

Fig. 5.4 Aspectul microstructurii punctului de sudare.
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Aceste aspecte pot fi observate in microstructura prezentatd in figura 5.4. Nucleul topit al
materialului este evidentiat clar de metalul de baza, printr-un contur de elipsoid alungit, care
determind aspectul lenticular al punctului de sudura, specific acestui procedeu. Se poate observa
forma columnard a grauntilor cristalini, orientati perpendicular pe suprafata nucleului topit, in
directia gradientului de temperatura. In zona central a nucleului topit se poate distinge o linie mai
difuza si mai inchisi la culoare, corespunzind ultimei portiuni din nucleu care cristalizeaza. in
aceastd zona se regisesc elemente superficial active, impuritdti intr-o concentratie mai ridicata.
Mentinerea presiunii de refulare si dupa decuplarea curentului de sudare, are ca si scop prevenirea
riscului de fisurare la cald in zona centrala a nucleului topit, dar si rafinarea microstructurii.

Deasemenea, in zona de contact dintre electrozi si tablele suprapuse s-a produs o refulare a
materialului, micsorandu-se grosimea efectiva a imbinarii sudate. Acest aspect este foarte important
la stabilirea regimului de sudare, deoarece efectul de refulare este proportional cu efectul termic,
respectiv cu presiunea de refulare si timpul de sudare. Efectul termic la sudarea in puncte poate fi
controlat prin alegerea corespunzitoare a fortei de apdsare pe electrozi, care la randul sau
influenteaza direct rezistenta electrici de contact §i implicit cdldura produsd prin efect Joule.
Trebuie mentionat faptul ca rezistenta electricd a componentelor circuitului, precum si rezistentele
electrice de contact variaza cu temperatura, figura 5.5.
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Fig. 5.5 Variatia rezistentelor electrice din circuitul de sudare in puncte [44].

Asigurarea presiunii de refulare asupra elementelor supuse suddrii se realizeazd cu ajutorul unor
electrozi de contact, realizati din cupru sau aliaje de cupru, asupra carora actioneaza o fortd de
refulare Fy.¢ (kN). Curentul electric de preincélzire se transmite prin electrozii de contact, motiv
pentru care, acestia trebuie sa prezinte o bund conductivitate electrica. Pentru prelungirea duratei de
exploatare a acestora, este nevoie de ricirea lor cu ajutorul unui sistem auxiliar. In acest scop,
electrozii de contact au prevazute canale interioare, prin care circuld agentul de racire. Cantitatea de
caldura sau efectul termic produs la sudare, se determind cu relatia (5.1). Rezistenta electrica R,
masurata intre electrozii de contact, este obfinuta prin suma dintre rezistenta ohmica a metalului de
bazd (Rp), rezistenta de contact dintre piesele de Imbinat (R,,) si rezistenta de contact dintre
electrozii de cupru si material (R.,), conform relatiei (5.2).

R=2Rg+R,, + 2R, Q) (5.2)

Ro=4p-s/nd,’ Q) (5.3)
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Rezistenta ohmica a metalului de baza Rg, se determind cu ajutorul relatiei (5.3), unde s-au folosit
urmadtoarele notatii: p rezistivitatea electrica a metalului de bazi, s grosimea acestuia, iar cu d, s-a
notat diametrul la varf a electrodului de contact. Rezistentele de contact depind de calitatea
metalului de bazad si a electrozilor de contact, de starea si rugozitatea suprafetelor de contact,
precum si de temperatura si presiunea de refulare. Variatia rezistentelor din circuitul de sudare, in
functie de temperatura sunt prezentate in figura 5.5. Astfel cd, in timp ce rezistenta ohmica a
materialului Re creste cu temperatura, rezistentele de contact dintre piesele de sudat R, respectiv
dintre electrozii de cupru si material R., , scad odatd cu cresterea temperaturii. Acest fapt poate fi
explicat prin realizarea unui contact mai bun dintre elementele metalice respective, suprafata
efectivd de contact marindu-se prin aplatizarea asperitatilor ce existd la interfata de contact,
determinand astfel un contact electric Tmbunatatit. Valorile orientative ale acestor rezistente
electrice masurate la temperatura ambiantd, naintea cuplarii curentului de sudare, pentru piese din
otel, sunt: Ro=7 pQ; R,,=178 pQ; R.,= 30 pQ.

Parametrii optimi de sudare se pot determina printr-o serie de incercari, criteriul principal de
selectie, fiind cel de rezistentd mecanicd a imbinarii sudate. Variabilele esentiale ce trebuiesc
corelate, sunt: tipul si ciclul curentului de sudare, forta de refulare si modul de variatie in timp a
acesteia, timpul de sudare, tratamentul termic post-sudare. Toate aceste elemente stau la baza
realizarii ciclogramei de sudare, dupa care va fi programat echipamentul de sudare, figura 5.6.
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Fig. 5.6 Ciclograma de sudare. Schita de principiu.

Sudarea in puncte se desfasoara in trei faze:

1. In prima fazi are loc preincilzirea materialului pentru a-1 aduce intr-o stare favorabila
deformarii plastice la cald cu temperaturi cuprinse intre 1100 si 1300°C.

2. In faza urmitoare este marita forta de refulare pentru a asigura intrepatrunderea materialului
si a asigura un diametru corespunzator al punctului sudat. Are loc in aceasta etapa formarea
nucleului topit avand un diametru d,=(0,8-0,9)'d, si o deformare plastici a materialului
invecinat.
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3. In faza finald se produce solidificarea nucleului topit si recristalizarea zonelor deformate

plastic aflate In continuare sub actiunea fortelor de refulare pentru asigurarea unei granulatii
fine in ZIT.

Formarea nucleului topit, diametrul si viteza de crestere a acestuia, depind de parametrii de sudare
utilizati. Cresterea diametrului punctului de sudare in functie de curentul de sudare, este prezentata
in figura 5.7. La inceput, nucleul topit creste rapid in diametru, dupd care viteza de crestere se
micsoreaza. La valori prea mari ale curentului de sudare, se produce o supraincilzire a materialului
cu formarea unui volum excesiv de material topit, aflat sub presiune si localizat intre varful
electrodului si piesa sudatd. La atingerea unui volum critic de material topit, se va produce o
expulzare de material de sub varful electrodului de contact, conducand la cresterea adancimii de
patrundere a electrodului in material, precum si la micgorarea periculoasd a grosimii imbinarii.
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1
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:
1
1

Un punct de sudare executat corect are un diametru
suficient §i prezintd o penetrare bund in metalul de

| domeniu bazd. Diametrul minim acceptat pentru punctul de
: :: e, sudurd este de 3,5Vs, unde s este grosimea tablei
]

sudate. Valoarea recomandatd pentru diametrul

punctului sudat este de 5Vs. Aceastd valoare se

Limita obtine sub limita curentului de sudare corespunzator

:fa:::’i::“m expulzirii de material, cand cresterea nucleului topit

*  este stabilizata, iar variatiile mici de curent nu mai

Curent de sudare (kA) modificd semnificativ geometria punctului de sudura.

Expulzarea de material datoritd incalzirii excesive

conduce la aparitia unor cavitati in zona nucleului topit, micsorand capacitatea portantd a Tmbinarii

sudate. Totodata, creste adancimea de patrundere a electrozilor de contact in material cu reducerea
grosimii efective in zona de sudare.

Diametru
mic
punct
sudura

Timp de sudare (msec)
>

in functie de procesele fizice care au loc, se pot identifica patru etape in formarea si cresterea
nucleului topit, respectiv a punctului de sudura:

1. Creste cantitatea de caldura preluatda de materialul de bazi, insd nu s-a atins punctul de
topire al materialului. Datorita fortei de refulare si a temperaturii inalte are loc netezirea
asperitatilor suprafetelor de contact si creste suprafata efectivd de contact dintre piese,
micsorandu-se rezistenta electrica locala de contact R,. in cazul pieselor galvanizate, stratul
de zinc din zona de contact se topeste i se vaporizeaza local, Tnaintea atingerii temperaturii
de topire a metalului de baza.
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2. Are loc formarea nucleului topit si cresterea rapida a diametrului acestuia. Rezistenta
electricd a zonei de metal topitd este mai mare decat cea a metalului de baza, datorita careia
creste efectul termic local.

3. Cresterea marimii nucleului topit scade in intensitate. Procesul de crestere a nucleului topit
este controlat de viteza de ricire a electrozilor si de transferul termic in metalul de baza.

4. Daca procesul de incalzire continud, volumul de material topit creste, astfel ca se atinge
pragul in care se produce expulzarea de metal topit din zona de contact. Peste acest prag,
scade rezistenta mecanica a imbinarii sudate si implicit aspectul si calitatea imbinarii sudate.

Domeniul de sudabilitate se afla intre cele doud curbe de delimitare ale dimensiunii punctului de
sudare: cea minima i cea corespunzitoare expulzarii de material, conform figurii 5.7. Electrozii de
contact se mai numesc si cuie de contact §i servesc la strangerea pieselor de sudat, transmiterea
curentului de sudare si aplicarea fortei de refulare. Electrozii sunt confectionati din cupru sau aliaje
de cupru, principalele caracteristici ale acestora fiind prezentate in tabelul 5.2. Acestia sunt raciti cu
apa printr-un circuit interior, pentru evitarea supraincalzirii peste temperatura maxima de lucru. Un
electrod rezista la cca. 200-12000 cicluri de sudare, dupa care trebuie schimbati.

‘ 115
: d i 15° § ' W i 1
(@) (b) () (d (e) 1) ©
suprafagd plana conicd  semisfericd tesitda plata cu wolfram incovoiatd.

Fig. 5.8 Caracteristicile geometrice ale electrozilor de sudare in puncte.

Forma electrozilor poate fi foarte variatd, de la cea conica, la cele tesite sau incovoiate, n functie de
particularitatile pieselor care se sudeaza. Pentru sudarea tablelor de otel carbon si oteluri slab aliate
se utilizeaza electrozii cu varf tronconic de tip (a) si (b), pentru sudarea aliajelor usoare varful
electrodului tronconic este rotunjit (c), la sudarea cu miscare circulara pe arc de cerc electrodul este
tesit (d), pentru sudarea plaselor de sarme electrodul are capatul plat (e), electrodul cu varf de
wolfram este ilustrat in schita (f), iar pentru sudarea pieselor de formad complicatd se utilizeaza
electrozi Incovoiati tip (g), figura 5.8.

Tab. 5.2 Caracteristicile electrozilor de contact din aliaje de cupru.

Aliaiul Elemente b 4 HB tmax
13Ju . o
J allere (A)) (%) (kg/mm2) (oc)
CuCr Cr=0,4-1 80 120 370
CuCrZr Cr=0,1-1 85 130 500
Zr=0,03-0,2
CuNiBe Ni=1,4-1,6 50 170 510
Be=0,2-0,4
CuCd Cd=0,9-1,2 85 110 300
CuNiSi Ni=3-4 40 140 450
Si=0,6-1
CuW W=1-5 75 160 550
CuAl O, ALO=1-3 70 210 580
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In tabelul 5.2 s-au folosit urmitoarele notatii :
b 4 conductivitatea electrica relativa a aliajului fata de cea a cuprului;

HB  duritatea alajului la 20°C;
tmax temperatura maxima de functionare a electrodului.

Electrozii de contact sunt realizati din materiale ce intrunesc conditiile de calitate specificate in
standardul SR ISO 5182 si sunt clasificate in trei grupe:

A - cupru si aliaje de cupru;

B - materiale sinterizate;

C - aliaje de cupru durificate prin dispersie.
Pentru fiecare tip de material, in standard sunt indicate compozitia chimica, starea de livrare,
duritatea minima, conductivitatea electrica relativd fatd de cupru, temperatura de inmuiere a
materialului.

Bratele portelectrod se confectioneaza uzual din alama, avand ca scop transmiterea curentului de
sudare, a fortei de refulare si a apei de racire la electrod, care este introdus intr-un ajutaj conic 1:10.
Mecanismul de refulare realizeaza deplasarea pe verticald a electrodului de contact superior in
vederea strangerii pieselor sudate, aplicarea fortei de presare pentru preincélzire §i actionarea fortei
de refulare. Cele mai utilizate mecanisme de actionare sunt cu comanda manual tip cleste pana la o
fortd de presare de 20 daN, cu pedald si parghii cu arc pentru forte de apasare intre 20-50 daN,
mecanicd cu came si parghii, electro-pneumaticd (50-500 daN) sau electro-pneumo-hidraulica
(peste 500 daN).

Dispozitivele de comanda sunt electrice sau electronice cu contactoare, ignitroane sau tiristoare
comandate pe bazd de program reglabil computerizat. Aceste dispozitive permit reglarea si
modificarea in timpul sudarii a intensitatii curentului de sudare, a fortei de presare si asigura
reproductibilitatea timpului de sudare prestabilit. Din punct de vedere constructiv, se deosebesc
patru tipuri de utilaje de sudare in puncte prin presiune §i rezistentd electricd, prezentate in figura
5.9. Pistolul de sudare (a) se utilizeaza pentru sudarea unilaterald cu actionare manuald, pentru
realizarea caroseriilor de magini si carcase de utilaje la care dispozitivele de sudare bilaterala sunt
inaccesibile. Clestele de sudare in puncte (b) se foloseste la sudarea cu actionare bilaterald a
constructiilor mari din tabld, cu acces bun la imbinare, cum sunt caroseriile de autovehicule,
plafoanele vagoanelor, carcasele, cutiile, ramele, suporturile de dimensiuni mari etc.

Fig. 5.9 Utilaje de sudare in puncte (a-pistol; b-cleste; c-masind; d-presa).
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In multe aplicatii, clestele de sudare se monteaza pe roboti de sudare, realizand constructii sudate pe
baza de programe asistate de calculator. Magina de sudat este stationara (c) si serveste la realizarea
constructiilor sudate mici prin manevrarea manuald a acestora, in conditiile sudarii bilaterale.
Presele de sudare (d) de asemenea sunt stationare, fiind utilizate pentru sudarea in multipuncte
unilaterale sau bilaterale a pieselor mici stantate, indoite sau ambutisate din tabld, in cadrul
productiei de serie mare a unor organe de masini, cutii, capace, grilaje etc. Sudarea in puncte prin
presiune si rezistenta electrica este larg utilizata in industrie, pentru realizarea de utilaje si elemente
de masini din tabld de oteluri carbon si aliate, oteluri inoxidabile, Cu, Al, Ti si aliajele lor cu
grosimi cuprinse intre 0,1-10 mm, tije, parghii, roti, stative, suporturi, schelete, stalpi, rame, grinzi,
carcase, dulapuri, caroserii, vagoane, plase de sarme, grilaje pentru armarea betonului etc.
Parametrii de sudare se stabilesc in functie de grosimea si calitatea metalului de baza. Diametrul
varfului electrodului de contact, se determina respectand urmatoarele relatii:
e d,=2s+ 3 (mm) pentru sudarea tablelor cu s <3 mm,

e d,=5Vs (mm) pentru sudarea tablelor cu s > 3 mm.
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Fig. 5.10 Ciclograme pentru diferite variante de sudare in puncte prin presiune §i rezistenta electricd.

Ciclogramele proceselor de sudare in puncte pot fi foarte diferite in functie de materialul si
conditiile de sudare, figura 5.10. Cea mai simpld ciclograma (a), utilizatd mai mult la sudarea
manuala a tablelor subtiri cu grosimi s cuprinse intre 0,5-5 mm, cuprinde urmatoarele secvente :
prinderea si strangerea pieselor cu forta de refulare, cuplarea curentului de sudare pana la atingerea
temperaturii de preincalzire, refularea la cald si racirea fara eliberarea pieselor.

In cazul variantei (b) forta de strangere in timpul preincalzirii este mai micd pentru protejarea
varfului electrodului de contact, pentru ca la atingerea temperaturii de sudare si decuplarea
curentului, sa creasca la valoarea de refulare prin care impuritatile dintre table sunt expulzate. La
varianta (c), forta de strangere este mai mare la inceput, pentru apropierea tablelor prin deformare la
rece, apoi forta scade pentru perioada de preincélzire si creste la valoarea de refulare pentru sudare.
In ciclograma (d) este prezentat cazul aplicat la sudarea tablelor mai groase cu s > 5 mm, la care
curentul de sudare se aplicd in 3-5 impulsuri, pentru a asigura intervale de timp necesare pentru
racirea electrodului de contact. Diagrama (e) ilustreaza cazul la care dupad sudare curentul este din
nou cuplat la o valoare mai mica pentru efecturarea unui tratament termic de recoacere a punctului
sudat. In final se prezinti o ciclogrami cu intensitatea variabild a curentului de sudare, aplicat la
sudarea tablelor de aluminiu (f).
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Valoarea intensitatii curentului de sudare I, si a fortei de refulare F.r se determina din densitatea
curentului de sudare i; (A/mm?), respectiv din presiunea specifica de refulare Pref (MPa), care pot fi
diferite in functie de regimul de sudare. Se pot aplica doud regimuri de sudare, in raport cu
conditiile impuse sudarii:

a. Sudarea cu regim moale, care se caracterizeaza prin valori mai mici ale curentului de
sudare si timpi mai lungi de preincilzire in vederea refularii. Zona incalzitd rezultd mai
mare, metalul de baza poate fi mai usor deformat, iar vitezele de incélzire si racire sunt mai
reduse, evitandu-se astfel formarea unor structuri de cilire. Sudarea cu regim moale se
aplica pentru lucrari de asamblare-sudare, pentru sudarea tablelor de oteluri aliate si cu
continut mai mare de carbon, usor célibile, cu grosimi mai mari, s> 6 mm cu un regim de
sudare, conform tabelului 5.3.

b. Sudarea cu regim dur (tare) se realizeaza cu intensitati mari ale curentului de sudare si
timpi mici de preincalzire. Astfel, rezulta o zond ZIT ingusta, productivitate mare de sudare
si pierderi mai reduse de cildura prin conductie in tablele sudate. Se aplica la fabricarea in
serie mare sau in masa a structurilor sudate in puncte, precum si pentru sudarea tablelor din
metale si aliaje cu conductibilitatea termica ridicata: Cu, Al

Tab. 5.3 Regimurile de sudare in puncte a diferitelor materiale metalice.

Regim moale Regim dur
i, = 80-160 A/mm? i = 200-400 A/mm?
T, =(0,8-3)t 1, =(0,1-0,3)t
§ Pref = 20-30 MPa; pentrut <3 mm Pref = 30-50 MPa; pentrut <3 mm
(mm) | 5 =40-80 MPa; pentrut >3 mm; Pref = 50-100 MPa; pentru t > 3 mm;
de I Frer Tg dn de I Frer Tg dn
(mm) | (kA) | (daN) | (s) (mm) | (mm) | (kA) | (daN) | (s) | (mm)
Table de otel carbon si slab aliate cu C < 0,3%
0,5 4 4 60 0,4 3,5 4 6,5 150 0,05 3,5
1,0 6 5 100 0,8 4,5 6 9 250 0,10 4.5
1,5 6 6 150 1,2 5,5 6 10 350 0,20 5,5
2,0 7 7 200 1,6 6,5 7 14 500 0,24 6,5
2,5 8 8 250 2,0 7,5 8 16 700 0,30 7,5
3,0 9 9 300 2,4 8,5 9 18 800 0,36 8,5
4,0 11 10 380 2,8 10,5 11 22 1200 0,42 10,5
5,0 13 12 450 3,4 12,5 13 25 1700 0,56 12,5
Table de otel inoxidabil cu 18%Cr si 8%Ni
0,5 4 3 175 0,6 3,5 4 16 240 0,08 3,5
1,0 5 7,6 400 1,0 4,5 5 21 380 0,16 4,5
1,5 6 11 650 1,2 5,5 6 25 540 0,24 5,5
2,0 7 14 800 1,4 6,5 7 29 850 0,30 6,5
2,5 7,5 16 1000 1,8 7,0 7,5 33 1100 0,34 7,0
3,0 8,5 18 1200 2,2 8,0 8,5 36 1400 0,38 8,0
Table de aluminiu
0,5 3,5 18 180 0,08 3,5
1,0 4,0 30 250 0,12 4,5
1,5 5,0 35 320 0,16 5,5
2,0 6,0 40 400 0,22 6,5
2,5 6,5 50 520 0,28 7,5
3,0 7,0 58 600 0,34 8,5

Posibilitatea realizarii unor mbinari eterogene sau din metale neferoase sudate in puncte, depinde
de caracteristicile materialelor sudate, grosimea materialelor, precum si de starea suprafetelor de
sudare, aspecte prezentate in figura 5.11 [45].
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Fig. 5.11 Posibilitatea sudarii in puncte a metalelor neferoase [45].
A - excelent, B - bine, se pot lipi.

Referitor la echipamentele de sudare 1n puncte, se mai pot mentiona urmatoarele aspecte:

Caracteristicile sursei de curent sunt extrem de importante asupra calitatii imbinarii sudate,
in special la sudarea unor materiale cu proprietati mai speciale, precum: aluminiul, otelurile
inoxidabile, otelurile galvanizate;

Echipamentele de sudare dotate cu invertor au posibilitatea de control foarte precis al
efectului termic, datoritd frecventei ridicate a pulsurilor de curent, astfel cd o sursda cu
invertor ce lucreazd la 1000 Hz monitorizeaza/controleaza procesul la fiecare perioada de 1
ms, iar la o frecventa de 5000 Hz perioada se reduce la 0.2 ms spre comparatie cu sursele de
curent ce opereaza in curent alternativ la o frecventda de 50Hz, unde perioada creste la 20 ms.
Cresterea frecventei de operare, respectiv micsorarea perioadei de variatie a curentului,
permite un control mult mai precis al efectului termic care este transmis punctului de sudare.
Acest lucru se traduce prin cresterea calitatii imbinarilor sudate, prin micsorarea timpului de
reactie 1n variatia efectului termic, se reduce deformarea materialului prin refulare, se
micgoreaza pierderile termice si implicit consumul de energie, creste gama de materiale care
pot fi sudate, se pastreaza intacte acoperirile galvanice etc.

O alta caracteristicd foarte importantd a surselor de curent moderne, comparativ cu cele de
generatie mai veche, este controlul adaptiv al puterii ce se produce automat la variatia
rezistentei electrice din ciclul de sudare. Astfel, este posibil asigurarea unui ciclu termic
constant, chiar daca au loc variatii ale rezistentei electrice ale elementelor din circuitul de
sudare. Aceste caracteristici sunt extrem de utile la sudarea otelurilor galvanizate, pentru
protejarea stratului de zinc, la sudarea aluminiului sau a otelurilor inoxidabile, marind
durata de exploatare a electrozilor de contact.

5.1.2 Sudarea in linie

Procedeul de sudare in linie este derivat din procedeul de sudare in puncte, electrozii de contact
fiind inlocuiti cu doua role de contact, care suplimentar fatd de sudarea in puncte, asigurd si
miscarea de avans a elementelor sudate. Astfel, se poate spune ca sudarea in linie este de fapt o
sudare in puncte succesive, unde electrozii de contact sub forma de cuie au fost inlocuiti cu role de
contact, care realizeaza stringerea si refularea tablelor de Tmbinat. Transmiterea curentului de
sudare si avansul pieselor sudate, se realizeaza printr-o miscare continud sau intermitenta de rotatie
a rolelor de contact. In functie de regimul de sudare adoptat, se pot obtine puncte de sudare
distincte, tangente, partial suprapuse, respectiv o cusidturd sudatd continud, figura 5.12.
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b) in puncte partial suprapuse
Fig. 5.12 Principiul sudarii in linie.

a) varianta de bazd b) cu sarma ¢) cu bandd prin  d) prin deformare  e) cu banda prin
suprapunere plastica sudare cap la cap
Fig. 5.13 Variante de sudare in linie.

Pornind de la varianta de baza, s-au dezvoltat o serie de variante derivate ale procedeului de sudare
in linie, ce utilizeaza elemente auxiliare: sarma sau banda, figura 5.13 b,c,e. O altd varianta la care
imbinarea se realizeaza prin deformarea plastica a elementelor sudate, este ilustrata in figura 5.13 d.
In functie de dispunerea elementelor de sudare si a rolelor, procedeul de sudare in linie se poate
clasifica 1n trei categorii:

e Sudarea cu role dispuse pe ambele parti, figura 5.13 a);

e Sudarea cu role dispuse intr-o parte;

e Sudarea 1n linie cu dispunerea cap la cap a componentelor, figura 5.14.

In cazul sudarii prin suprapunerea componentelor cu role dispuse pe ambele pirti, se pot realiza
imbinéri cap la cap a tablelor plane, figura 5.13 d). Tablele pot fi suprapuse initial pe o portiune
limitatd cuprinsd intre rolele de contact, astfel incat, in timpul sudarii marginile se deformeaza
ajungand in pozitie cap la cap. Imbinarea poate si fie etansa, dacd punctele sudate se suprapun
partial. Sunt situatii, cand datoritd configuratiei geometrice a componentelor, una din role trebuie
inclinatd cu un anumit unghi pentru a permite realizarea unor cusaturi rectilinii sau circulare. Nu
intotdeauna diametrul rolelor este acelasi [40]. Role de dimensiuni diferite, in special in latime, se
aplica la sudarea componentelor de grosimi diferite, rola mai micd si mai ingustd asezdndu-se
dedesubtul componentei mai subtire .
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Sudarea componentelor prin suprapunere cu role dispuse intr-o singura parte se aplica in cazurile
cand accesul din ambele parti este deficitar sau cand lungimea cusaturilor sudate este mare. Sudarea
se executd cu doud role coaxiale dispuse in paralel, curentul de sudare inchizandu-se prin
componente prin intermediul suportului pe care sunt asezate. In anumite situatii rolele pot fi dispuse
cu axele paralele (in tandem) distantate intre ele, realizand cusdturi pe portiuni limitate ale
componentelor suprapuse.

Sudarea in linie prin dispunerea cap la cap a componentelor se
aplicd la sudarea tevilor in linie pe generatoare, figura 5.14.
Procedeul este aplicat la fabricarea tevilor din benzi, fiind un
procedeu de mare productivitate. Pentru obtinerea de suduri etanse
fard suprainaltare, tevile se pot suda cu material adaos sub forma de
banda din otel moale cu grosimea aproximativa de 0,2 mm si latimea
de 4 mm, pozitionatd cu ajutorul unui dispozitiv de ghidare [40].
Procedeul se aplica la sudarea tablelor cu grosimi de 1-4 mm, vitezele
de sudare fiind de 0,4-0,8 m/min. Alte aplicatii ale acestui procedeu
de sudare sunt: peretii laterali ai vagoanelor de tren, sudarea
diferitelor caroserii mari, sudarea anumitor rezervoare etc.

Fig. 5.14 Sudarea tevilor pe
generatoare.

5.1.3 Sudarea in relief

Sudarea in relief este un procedeu de sudare derivat din procedeul de sudare in puncte, in care
electrozii de contact au fost substituti cu o serie de proeminente realizate in materialul de baza care
concentreaza liniile de curent In zona Tmbinarii sudate. La sudarea in puncte o problema esentiala
este durata de viata a clectrozilor de contact, care este un factor decisiv ce determina calitatea si
caracteristicile de rezistentd ale imbinarilor sudate in puncte. Modificarea geometriei la varful
electrozilor conduce la o modificare a repartitiei presiunilor de contact intre piese, respectiv a
rezistentei electrice de contact, adicd a fluxului termic preluat in zona imbinarii sudate. Acest
inconvenient a fost rezolvat prin dezvoltarea procedeului de sudare in relief, in care electrozii de
contact sunt parte integranta din elementele metalice care se sudeazd, avand o geometrie constanta.
In acest mod s-au redus substantial parametrii care potential pot produce variatii in conditiile de
sudare si implicit in caracteristicile de rezistentd ale imbinarilor sudate. Sudarea in relief se aplica la
sudarea unor componente realizate din otel cu continut redus de carbon sau slab aliate, utilizate cu
precadere 1n industria auto, sau industria usoara. Astfel, se sudeaza diferite elemente de asamblare
precum: table subtiri, piulite, bolturi sau elemente de fixare, centrare, plase metalice etc. Datorita
diversitatii mari de forme si dimensiuni ale profilurilor in relief, respectiv ale elementelor sudate,
sudarea in relief este mai dificil de standardizat decat sudarea in puncte.

- [y

a) prin suprapunere b)inT ¢) a unei piuli}e
Fig. 5.15 Sudarea in relief. Variante de asamblare.
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In figura 5.15, se poate observa ci circuitul electric se inchide prin proeminentele in relief, realizate
anterior in elementele sudate sau care rezultd din forma constructiva a Imbinarii. Se intalnesc astfel
de situatii la sudarea plaselor metalice sau la fixarea unor bolturi perpendicular pe un element plan,
in cazul imbinarii in T. Conditiile necesare pentru a realiza o imbinare sudatd cu caracteristici de
rezistenta ridicate, sunt:
o Curdtirea pieselor metalice in zona de imbinare, pentru a evita prezenta oxizilor,
impuritatilor, urmelor organice, care ar putea contamina materialul din imbinare;
e Incilzirea locald a materialului in zona imbindrii, pentru a realiza deformarea plastica la
cald a elementelor metalice;
e Concentrarea curentului pe o suprafatd de contact redusa;
e Aplicarea cu ajutorul unor placi de contact a fortei de refulare necesare, pentru atingerea
presiunii de refulare indicate.

Practic, procedeul de sudare in relief presupune aceleasi principii de sudare, parametrii de lucru, ca
si 1n cazul sudarii in puncte, cu mengiunea ca cursa sub sarcind a electrodului este mai lunga in
cazul suddrii in relief. Refularea materialului este insotitd si de refularea electrodului, care in acest
caz face parte efectivd din structura elementelor sudate. Deasemenea, suprafata elementelor
metalice trebuie sa fie curatd, lipsitd de oxizi sau urme de uleiuri sau grasimi organice, ce pot
proveni din operatiile anterioare de formare a bosajelor sau proeminentelor, realizate prin deformare
plastica.

0

Fig. 5.16 Forme constructive pentru piulite destinate sudarii in relief.

Pentru a asigura o pozitionare corectd a piulitei in raport cu orificiul din tabla pe care urmeaza sa fie
sudatd, acestea sunt prevazute cu o suprafatd cilindrica de centrare, dispusd de aceeasi parte cu
proeminentele specifice sudarii in relief, figura 5.16.

5.1.4 Sudarea cap la cap prin presiune si rezistenta electrica
Acest procedeu de sudare in stare solidd, constd intr-o incalzire locala a pieselor metalice prin
rezistenta electricd, pand la temperaturi caracteristice prelucrarii la cald a materialelor sudate si
aplicarea unei forte de refulare perpendiculard pe suprafata de imbinare. Astfel, prin deformare
plastica la cald si recristalizare, se realizeaza sudarea fara material adaos, dintr-o singurd operatie.
In general, procedeul se aplica la sudarea cap la cap a pieselor cu forma alungita: bara, sarma, sina,
profile laminate, tevi, axe, arbori, tije, bolturi, stifturi, zale de lant etc.
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Piesele sunt fixate intre bacurile de prindere, care sunt confectionate din cupru si sunt conectate la o
sursd de curent de mare putere, ce asigura preincélzirea pieselor metalice prin rezistentd electrica.
Totodata, prin bacurile de prindere se transmite pieselor forta de refulare, conform figurii 5.17.

T i Mecanism refulare

pel

.
I_l

Mecanism refulare

Mecanism refulare

Fig. 5.17 Diferite imbinari sudate cap la cap prin presiune si rezistenta electrica.

Procedeul de sudare se desfasoara in trei faze: preincilzirea materialelor, refularea si recristalizarea
imbindrii sudate. Preincélzirea se efectueaza in domeniul temperaturilor uzuale deformarii la cald a
materialelor, valorile recomandate pentru diferite metale si aliaje fiind prezentate in tabelul 5.4.

Tab. 5.4 Temperaturile de preincalzire a diferitelor metale si aliaje in vederea sudarii in stare solida.

Nr. Tipul metalelor sau aliajelor sudate Temperatura de | Rezistivitatea electrica
crt. preincélzire [°C] [Q'm] la 20 °C

1. | Oteluri carbon si slab aliate 900 - 1300 9,71 x 10°

2. | Oteluri inoxidabile si refractare 950 - 1250 100 x 10™

3. | Cuprul 600 - 800 1,68 x 10°

4. | Alame si bronzuri 600 - 750 5.7x10°

5. | Aluminiul si aliajele AIMn, AIMg, AlSi 350 - 450 2,65x10®

Caldura necesara preincalzirii materialelor se obtine prin efect Joule, datorita rezistivitatii electrice
a materialelor sudate, respectiv datoritd rezistentei de contact in zona Imbinarii. Cresterea
temperaturii materialului, conduce la cresterea rezistivitatii electrice, realizandu-se un efect in lant,
astfel incat timpul necesar atingerii temperaturilor de preincalzire este foarte scurt, de ordinul
secundelor, in functie de dimensiunea pieselor sudate.

Un factor foarte important in determinarea regimului termic la sudare, il detine presiunea de
refulare exercitati de bacul mobil, starea, rugozitatea si calitatea suprafetelor in zona de contact. in
general, se doreste ca procesul de Incélzire sa fie cat mai rapid, deoarece in acest fel se reduc
pierderile termice prin conductie si prin radiatie. Timpul de preincalzire depinde de puterea instalata
a magsinii de sudat, de marimea sectiunii sudate, respectiv de proprietatile fizice ale materialelor
sudate. Pentru oteluri, varianta de sudare prin refulare este recomandatd pana la sectiuni cu
diametrul de 12 mm. Materialele neferoase se pot suda prin refulare si pentru sectiuni mai mari.
Pentru piesele din otel cu sectiuni mari, se aplicd varianta de sudare prin topire intermediara, de
exemplu, sudarea in atelier a sinelor de cale ferata.
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Refularea este faza in care se aplicd o fortd de presare, perpendicular pe suprafetele imbinarii,
pentru a asigura contactul si formarea legaturilor atomice dintre elementele metalice ce urmeaza sa
fie sudate. Practic, se produce o deformare plasticd la cald, impuritatile si oxizii prezenti pe
suprafetele de contact fiind expulzati in zona de refulare, care urmeaza sa fie indepartata ulterior
prin prelucrari mecanice.

Tab. 5.5 Gradul de deformare si presiunea

Recristalizarea are loc pe parcursul A o
de refulare pentru sudare in stare solida.

racirii Tmbinarii sudate, formandu-se o

noud structura cristalina find si comuna Calitatea m?talului Gradul de | Presiunea
in zonele de material deformate plastic de baza deformare | de refulare
. . ) [%] [MPa]
prin refulare pana la ecruisare. Forta de TP — 2085 0150
refulare se mentine pe durata de ricire, ler §1 ofeluri carbon - -
JS . .. Nichelul si aliajele sale 75-85 110-140
pand la atingerea temperaturii de o o R e 80-90 130-250
500 C,‘ pentru asigurarea unei rezistente Cuprul i aliajele sale 75.85 140250
mecanice superioare. Aluminiul si AlMg 50-65 80-150
Fstrﬁngere Fstrﬁngere

o]
0]

1) bacuri de fixare, 2) piesa metalica, 3) mecanism de refulare, 4) ghidaj bac mobil, 5) conductor flexibil, 6) comutator primar
Fig. 5.18 Schema de principiu a unei magini de sudat cap la cap prin refulare.

Principiul de functionare a masinii de sudat cap la cap in stare solida, este ilustrat in figura 5.18.
Piesele metalice ce urmeaza sa fie sudate, sunt fixate coaxial in bacurile (1) de fixare ale masinii,
care sunt confectionate din cupru si sunt racite cu ajutorul unui circuit de apa. Unul dintre bacurile
de fixare este fix, iar celdlalt este mobil si este montat pe un ghidaj (4), fixat pe batiul masinii de
sudare. Cu ajutorul mecanismului de refulare, se exercita o fortd de presare reglabild asupra bacului
mobil, realizandu-se presiunea de refulare necesard sudarii. Aceasta, se alege in functie de tipul
materialelor sudate, valorile recomandate fiind prezentate in tabelul 5.5.

Pentru sectiuni mici sudate, fixarea pieselor in bacurile masinii se poate realiza cu sisteme mecanice
cu came, actionate cu parghii. La piese de gabarit mare, fixarea acestora se realizeaza cu sisteme de
strangere actionate pneumatic sau hidraulic. Bacurile asigura si contactul electric dintre piesele
metalice cu circuitul din secundarul transformatorului de sudura. Lungimea capetelor libere, inspre
suprafata de contact ale pieselor metalice, este in functie de marimea sectiunii sudate, respectiv in
functie de rezistivitatea electrici a materialelor. In cazul otelurilor, lungimea libera este inferioard
grosimii pieselor, iar pentru Al si Cu este de cca. 1,5-4 ori grosimea materialelor sudate. O atentie
corespunzatoare trebuie acordata scurtarii pieselor dupa sudare, datorita refularii.
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5.1.5 Sudarea cu topire intermediara

Sudarea cu topire intermediard este o variantd tehnologica de sudare in stare solidd cap la cap a
elementelor metalice cu sectiuni mari. Se pot realiza si imbindri sudate cu sectiune redusa, de ex.
jenti de biciclete sau autoturisme, sudarea unor bare metalice, inele de diferite dimensiuni, realizate
din diferite tipuri de materiale, oteluri carbon si aliate, titan, aluminiu, figura 5.19.

a) sudarea zalelor de lant

¢) sudare cap la cap bard de otel beton cu bara d) janta camion sudatd e) pdanza de ferastrau pentru gatere
din otel inoxidabil cap la cap sudata cap la cap
Fig. 5.19 Exemple de aplicatii ale sudarii cap la cap cu topire intermediard.

Piesele ce urmeaza a fi sudate sunt prinse in bacurile de fixare ale masinii de sudat, intre capetele
acestora ldsandu-se un interstifiu de dimensiuni, ce depinde de grosimea elementelor sudate.
Procesul de sudare incepe prin deplasarea bacului mobil, ce executd o miscare de apropiere si se
initiaza o serie de descirciri electrice, care se produc intre proeminentele suprafetelor de contact. in
aceastd faza, procesul este instabil, au loc o serie de descarcari electrice caracterizate printr-o
variatie dezordonatd a curentului de sudare, la intensitati de curent reduse ale acestuia, figura 5.20.

impuls curent
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Ciclu de sudare

Fig.5.20 Variatia curentului la sudarea cap la cap prin topire intermediard.
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In timpul procesului are loc preincilzirea capetelor pieselor, descarcirile electrice se uniformizeaza,
amplitudinea de variatie a curentului de sudare se reduce concomitent cu cresterea intensitatii
efective a acestuia. Valoarea fortei de refulare este redusa si mentinuta constanta pe toatd durata de
preincilzire a pieselor, care in acest interval de timp realizeazi o scurti apropiere. Intr-un interval
de timp foarte scurt, se produce contactul pieselor pe intreaga sectiune de sudare, intensitatea
curentului creste brusc la valoarea maxima si are loc o crestere brusca a fortei de refulare. Ca
urmare, bacul mobil va executa o migcare de apropiere fatd de cel fix, producandu-se scurtarea la
refulare a imbinarii sudate.

In faza finala se intrerupe curentul de sudare, curgerea materialului se realizeazi mai departe sub
sarcind in planul imbinarii sudate (planul initial de separatie). Practic, se inchid craterele formate in
procesul de topire intermediard, are loc o expulzare de material topit impreund cu oxizii i alte
impuritati prezente in zona de imbinare dintre materiale.

5.1.6 Sudarea cu curenti de inalta frecventa

Prin acest procedeu se pot suda elemente metalice structurale, tuburi sau tevi, realizate din: oteluri
carbon, oteluri inoxidabile, oteluri de inalta rezistenta, titan sau aluminiu. Cildura preluata de piese
este redusa, ZIT este ingustd si proprietile mecanice de rezistentd ale imbinarilor sudate sunt
superioare celor obtinute prin alte procedee. Sudarea se realizeaza fara material adaos, incélzirea
locala se produce datorita curentilor de inaltd frecventd, uzual cu valori cuprinse intre 150 si 400
kHz. Spre deosebire de curentul de frecventa joasa (50 Hz), din reteaua trifazica industriala, care se
transmite pe Intreaga sectiune a conductorilor metalici, curentul de inaltd frecventd se transmite
doar pe suprafata conductorului metalic, adancimea de patrundere in conductor fiind invers
proportionald cu frecventa curentului. Acest fenomen de distributie neuniformad a curentului in
sectiunea conductorului, se numeste efect pelicularl.

Deasemenea, daca existd doi conductori alaturati parcursi de curenti de inaltd frecventa, curentul se
va distribui pe suprafetele invecinate dintre conductori, fenomenul fiind denumit efect de
proximitate. Ambele efecte devin mai pronuntate odatd cu cresterea frecventei curentului, iar
distributia acestuia pe o adancime tot mai redusd in conductorul metalic, conduce la o incélzire
puternica a straturilor superficiale ale materialului.

Prin utilizarea curentilor de Tnalta frecventd se pot incélzi atat materiale magnetice , cat si materiale
nemagnetice. In cazul materialelor magnetice, la incilzirea produsi prin efect Joule, se adaugi
incalzirea datoratd pierderilor prin histerezis. Adancimea de conductie in cazul conductorilor
parcursi de curenti de 1naltd frecventa, este asociatd cu o marime denumitd adancime de referin‘;ﬁ2 d
care se calculeaza cu relatia 5.4 [46].

p
d = 3160 : (5.4)
unde: p este rezistivitatea materialului [QQ'm] ;
feste frecventa curentului in [cicluri/sec] ;
1 este permeabilitatea magnetica [N-A 7] ;
constanta numerica 3160, este specifica otelurilor [46].

! skin effect (Ib. eng.)
? reference depth (Ib. eng.)
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Cea mai cunoscuta aplicatie a sudarii cu curenti de inaltd frecventa este sudarea pe generatoare a
tevilor. In cazul tevilor cu grosime redusi, de exemplu cele utilizate in instalatii, incilzirea
materialului se realizeaza pe o zona foarte ingusta, cu o latime de cateva zecimi de mm, intr-un timp
foarte scurt. Acest fapt, permite sudarea acestora cu viteze mari, fara deformatii, fiind vizibila doar
o bavurd subtire sau o micd denivelare in zona cusiturii sudate. In functie de modul cum se
transmite Tn material curentul de inaltd frecventd, prin inductie sau prin contacte glisante, avem
diferite variante constructive ale echipamentelor de sudare. In interiorul tevii care se sudeazi se
introduce o bard feromagnetica, figura 5.21, care are un rol similar cu jugul magnetic din cadrul
transformatoarelor de curent conventionale, teava sudatd indeplinind rolul de Infasurare secundara,
far inductorul de infasurare primard. Bara feromagneticd' creste impedanta electricd in interiorul
tevii. Impedanta electricd caracterizeazd rezistenta unui circuit electric la trecerea unui curent
alternativ. Practic, extinde notiunea de rezistenta electrica din curentul continuu, la circuitele
electrice in curent alternativ. in modul, valoarea impedantei Z se calculeaza cu relatia 5.5.

Z =VRZ + X2 (5.5)

unde R - reprezinta rezistenta electrica si caracterizeaza circuitul electric in ceea ce priveste puterea
activa disipata (consumul de putere), iar X este reactanta electrica si caracterizeaza circuitul electric,
in ceea ce priveste puterea reactivd (energia acumulati in cAmp electric sau magnetic). In timp ce
rezistenta electricd este Intotdeauna pozitiva, reactanta poate fi atat pozitiva, in cazul inductivitatilor
cat si negativa, in cazul capacitatilor electrice.

Punct de convergenta in V

Cusatura sudata
Role de sudare

Curenti superficiali
Fanta in Vv

Bobina inductie

efect de
proximitate

Bara feromagnetica

Fig. 5.21 Sudarea tevilor cu curenti de inalta frecventad prin inductie.

Prin efect pelicular curentul indus circulda in straturile superficiale de material pe traiectorii
circumferentiale 1n interiorul suprafetei tevii, iar pe suprafata exterioara a tevii curentul indus se
deplaseaza in sens contrar celui din interior. Combinat cu efectul de proximitate, densitatea de
curent va fi maxima in lungul muchiei in V spre punctul apex, pe care o formeazad marginile de
material ce urmeaza si fie sudate, figura 5.21. Prin urmare, efectul termic este dirijat si controlat,
astfel incat cantitatea de caldurd este maxima in zona de imbinare dintre cele doud margini ale
materialului, care sunt aduse in contact cu ajutorul rolelor de conducere. Se diminueaza in acest fel
latimea ZIT si transformarile structurale din material, se micsoreaza tensiunile si deformatiile din
zona cusaturii sudate, creste viteza de sudare, iar energia electrica este folosita mai eficient.

"impeder (Ib.eng.)



Muchii in V

b - latimea inductorului; s - grosimea peretelui tevii;
O - addncimea de patrundere a curentului in sectiune transversald,
& - ldtimea zonei parcursa de curent in lungul fantei in V;
d - diametrul exterior al tevii; | - distanta de la inductor la punctul apex.
Fig. 5.22 Zona densitatii maxime de curent la sudarea tevilor cu curenti de inaltd frecventa [48].
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Fig. 5.23 Parametrii tehnologici de sudare cu-cure'n)ti de inalta frecventa [48].

In figura 5.21, respectiv in detaliul din figura 5.22 este prezentati schema de principiu a unui
echipament de sudare prin inductie, unde inductorul are o forma inelara. Existd si variante de
echipamente in care inductorul poate fi liniar, orientat in lungul muchiilor ce urmeaza a fi sudate.
Curentul de 1nalta frecventd produce incélzirea superficiala a muchiilor de material care se aproprie
progresiv una de alta, utilizdnd in acest scop diferite sisteme cu role de laminare, esential fiind
aducerea suprafetelor in contact intr-un plan de simetrie pe directia generatoarei sudate.
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Frecventele inalte folosite la sudare variaza in limite largi. Pentru sudarea tevilor cu grosimea
peretelui de 10-15 mm se folosesc frecvente de 2 kHz; pentru grosimea peretelui de 4 mm se
folosesc frecvente de 4-10 kHz, iar pentru tevi subtiri de otel nealiat sau 1nalt aliat, aluminiu etc. se
folosesc frecvente de pana la 450 kHz. Frecventele indicate pentru grosimile respective nu sunt
limitative, exista echipamente unde frecventa curentului de sudare poate atinge valori de 800 kHz
sau chiar mai ridicate [46].

In general, cu cat frecventa este mai mai inalti, cu atat creste pretul de achizitie al echipamentului.
In functie de puterea instalatiei si grosimea peretelui de teavi, se obtin viteze diferite de sudare,
conform figurii 5.23. Astfel, pentru sudarea tevilor cu grosimea peretelui intre 2 si 8 mm, pe
instalatii cu puteri cuprinse intre 240-280 kW, se obtin viteze de sudare care se situeaza intre 40-
100 m/min, iar pe instalatii cu puteri de pana la 600 kW, vitezele de sudare pot atinge valori de 60-
120 m/min [48].

Prin varianta de sudare cu contacte glisante se pot suda si alte profile in afara tevilor (figura 5.22),
precum profile T sau I, cu grosimi intre 3 si 7,5 mm pentru talpi, respectiv intre 1,5 si 6 mm pentru
inimi, cu viteze de sudare cuprinse intre 10 si 50 m/min. Deasemenea, sudarea cu curenti de Tnalta
frecventa poate fi utilizatd si pentru sudarea cap la cap a barelor, temperatura in zona de imbinare
putand atinge valori cuprinse intre 1250-1280°C, fiind necesar exercitarea unei presiuni de refulare
de cca. 50-60 MPa. Incilzirea materialului se poate realiza, fie cu un inductor plasat intre capetele
frontale ale barelor, fie cu inductor inelar.

Sudura

a) tub 63 x 4 mm pentru cazane  b) profil I Titan, 150x 100 mm  c) profil laminat 108 x 3 mm
Fig.5.22 Exemple de aplicatii la sudarea cu curenti de inalta frecventa cu contacte glisante [46].

5.1.7 Sudarea bolturilor

Conform nomenclatorului procedeelor de sudare si a numerelor de referintd din SR EN ISO 4063-
2009, care codifica numeric toate procedeele de sudare si conexe sudarii, sudarea bolturilor este
incadratd in grupa 78 si contine alte 7 subgrupe, in functie de particularititile procedeului de sudare
a bolturilor, aspect evidentiat in diagrama din figura 5.25.

Sudarea bolturilor este o metoda foarte rapida si eficienta, de a suda de o suprafatd plana diverse
piese metalice, precum elemente simple de fixare, bolturi, prezoane, stifturi, sau elemente de
configuratie geometricda mai complexa, utilizate in diverse echipamente industriale, in industria
usoard, chimica etc. Deasemenea, ancorarea covorului de asfalt pe structura metalica a podurilor sau
realizarea legdturilor de rezistentd intre pilonii de beton si structurile metalice ale podurilor se
realizeaza cu ajutorul bolturilor sudate. Sudarea acestora se executd dintr-o singura parte, manual
sau mecanizat.
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782 78 785
Sudarea electrica prin SUDAREA BOLTURILOR Sudarea cu arc
presiune SR EN ISO 4063-2009 electric cu amorsare
prin ridicare cu
= descarcarea unui
= condensator.
=
783 . A 786
Sudarea cu arc electric e Sudarea cu arc
cu amorsare prin ridicare electric cu amorsare
cu inel ceramic sau cu prin varf fuzibil cu
gaz de protectie descarcarea unui
condensator.
784 788 783
Sudarea cu arc electric Sudarea prin frecare Sudarea cu arc
cu amorsare prin ridicare electric cu amorsare
cu ciclu scurt. prin ridicare cu inel
fuzibil.

Fig. 5.25 Variante de sudare a bolturilor, clasificate dupa SR EN ISO 4063-2009.

In figura 5.26 sunt prezentate o serie de piese metalice sudate, conform procedeului de sudare al
bolturilor si care in general se utilizeaza pentru operatiuni de asamblare, fixare, centrare sau
pozitionare a unor elemente componente dintr-un subansamblu.

(? W: QL-W—%

Fig. 5.26 Elemente metalice sudate prin unul dintre procedeele de sudare din grupa 78.

a) vedere generala b) detaliu pistolet sudare
1- sursa de curent; 2- clema masa,; 3- pistol de sudare; 1- surub blocare limitator, 2-adaptor bucsa elastica;
4- piesa metalica; 5,6- cabluri putere/comandd 3-surub, 4-inel ceramic,; 5-mandrind,; 6-limitator;

Fig. 5.27 Echipament de sudare a bolturilor.
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In functie de varianta de sudare utilizatd, sursele de curent sunt de doud tipuri: surse de curent cc™ ce
asigura curentul necesar mentinerii unui arc electric pe o duratd de pana la o secunda si care asigura
topirea varfului boltului, sau surse de curent ce folosesc o baterie de condensatori electrolitici care
se descarcd intr-un timp extrem de scurt, uzual sub 3 ms si care elibereazd brusc toatd energia
electrica inmagazinata anterior, figura 5.27.

Topirea cu arc se utilizeaza in general pentru bolfuri cu diametrul de peste 6 mm, materialul de
care se sudeaza bolfurile avand grosime mai mare, de ex. sudarea bolturilor de grinzi structurale
utilizate in constructia podurilor, sau la turnarea planseelor de beton in constructia zgarie-norilor,
figura 5.28. In aceste cazuri, betonul care se toarni peste structura metalica este ancorat de bolturile
sudate si face ca Intreaga structurd, cea metalica si cea turnata din beton sa lucreze unitar, desi luate
individual au un comportament foarte diferit. Densitatea de curent este cuprinsa intre 5-20 A/mm? ,
timpul de sudare intre 0,1-1 sec, grosimea minima a metalului de bazd find de 1/8 din diametrul
bolgului. Gama de dimensiuni pentru bolturi este cuprinsa intre ¢p2-22 mm (M24).

Fig. 5.28 Exeple de aplicatii de constructii cu bolfuri sudate cu arc prin ridicare cu inel ceramic.

in cazul sudirii cu energie inmagazinati sursele de curent au o baterie de condensatori "
procedeul de sudare din punct de vedere metalurgic avand aceleasi principii de baza ca si oricare alt
procedeu de sudare cu arc electric, diferenta majora constand in timpul extrem de scurt de sudare
(1-3 ms) in care se produce topirea varfului electrodului si a portiunii corespondente din materialul
de baza. Curentul de sudare atinge valori foarte mari, grosimea minima a materialului de baza fiind
de 1/10 din diametrul boltului care variaza intre M3-M8. Scopul este de a concentra fluxul de curent
obtinut prin descarcarea bateriei de condensatori electrolitici de mare putere, pe o suprafatd de
contact minimd, materializata de varful special al boltului de sudare. Timpul extrem de scurt in care
toata energia este disipata Intr-un punct de contact cu rezistenta electricd mare, concentreaza practic
toatd energia termica pentru topirea varfului bolfului, care este presat perpendicular pe suprafata de
sudare. Materialul de baza preia o fractie redusa de energie termica si datoritd timpului foarte scurt
de transfer termic, ZIT din metalul de baza este foarte redusd, deformatiile sunt practic inexistente,
iar aspectul Tmbinarii sudate este estetic, nu necesita operatii de prelucrare ulterioara. Procedeul de
sudare cu energie inmagazinata prezintd o serie importanta de avantaje, cum ar fi:

e Se pot suda materiale diferite, cu grosimi, respectiv cu proprietati fizice diferite;

e Se pot suda piese executate din Al, Cu (materiale cu conductivitate electrica si termica

foarte ridicata;
e Se pot suda materiale acoperite cu diferite straturi, fara a afecta stratul de acoperire din
zona imbinarii sudate, pastrandu-se astfel rolul functional al stratului de acoperire;
e Se pot suda materiale foarte subtiri, care prin procedeele uzuale nu pot fi sudate.

! capacitor discharge welding (Ib.eng.)
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Fig.5.29 Schema de principiu a unui echipament de sudare a bolturilor cu energie inmagazinatd.

Energia electricd se lnmagazineaza intr-o baterie de condensatori, figura 5.29, in decurs de cca. 1-5
min, 1n functie de capacitatea si puterea electrica a echipamentului de sudare. Astfel, echipamentul
este independent de variatiile de tensiune din reteaua de alimentare. Operatia de sudare se initiaza
prin actionarea unitdfii de comanda printr-un tiristor de inaltd putere, din circuitul primar al
transformatorului de sudura. Transformatorul de sudura are un numar mic de spire in secundar, ceea
ce va determina un curent de sudare sub forma unui impuls electric cu intensitate de curent foarte
mare, ce se va inchide prin contactul dintre bolt si metalul de baza. In anumite aplicatii, curentul de
sudare poate depasi si 100 kA. Cantitatea de energie electricd inmagazinatd in bateria de
condensatori, este data de relatia : W=C-U?/2 si este cuprinsa intre 500-1600 Ws.

5.2 Sudarea prin presiune

Procedeele de sudare prin presiune apartin grupei 4 din codificarea numerica a procedeelor de
sudare, conform standardului SR ISO 4063-2011. Elementul esential, care este comun tuturor
acestor procedee de sudare, este presiunea exercitatd normal pe sectiunea in care se realizeaza
imbinarea sudata.

Tab. 5.6 Clasificarea procedeelor de sudare prin presiune, conform SR ISO 4063-2011.

4 Sudarea prin presiune
41 Sudarea cu ultrasunete
42 Sudarea prin frecare
43 Sudarea prin forjare
44 Sudarea prin energie mecanica ridicata
441 | Sudarea prin explozie
45 Sudarea prin difuzie
47 Sudarea prin presiune cu gaz
48 Sudarea prin presiune la rece

Particularitatile procedeelor de sudare prin presiune prezentate in tabelul 5.6 si figura 5.30, constau
in conditiile specifice prin care energia este introdusa in zona Imbinarii, temperaturile atinse, timpul
de sudare, intensitatea fortelor de presare, pregatirea suprafetelor inainte de sudare etc. Gama de
procedee de sudare prin presiune §i cu energie electricd, considerate conventionale, a fost deja
tratatd la inceputul capitolului, urménd ca in cele ce urmeaza sa fie prezentate procedeele de sudare
prin presiune considerate neconventionale. Acestea, au aplicatii mai restranse, precum: obtinerea
panourilor bimetalice utilizate in industria chimica, petrochimica, nucleard sau sudarea aliajelor
usoare pentru constructia navelor de razboi sau in industria acrospatiala.
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Procedee de sudare prin

presiune
A 4 A 4
Procedee Procedee
conventionale neconventionale
I
I I |
Cu energie prin cu » cu baterie de condensatori
electrica forjare flacara
» cu arc electric rotitor
—— - > i de Tnalt3 5
solids cu curenti de Tnalta frecventa
» inlinie - — -
cu topire » prininductie
S | intermediard
> in relief -
» prin contact
» cu bosaje -
» prin frecare
» inT
» larece
» caplacap » cu ultrasunete
» prin rezistenta » prin explozie
»| prin scanteiere » prin difuzie

Fig.5.30 Clasificarea procedeelor de sudare prin presiune.

5.2.1 Sudarea cu ultrasunete

Ultrasunetele sunt unde elastice, care au frecvente de oscilatie cuprinse intre 16 kHz si 10* MHz.
Sudarea cu ultrasunete este codificatd numeric cu codul 41, conform SR ISO 4063-2011 si este un
procedeu de sudare in stare solidd prin presiune, prin care se pot suda materiale metalice,
ceramice, polimerice si compozite. Procedeul de sudare consta in aplicarea simultana a unor vibratii
mecanice de frecventd ridicatda (20-70 kHz), respectiv a unor forte statice de presare orientate
perpendicular pe suprafetele sudate. Directia de propagare a undelor ultrasonice in material este
diferita, in functie de tipul materialului sudat. In cazul sudirii materialelor metalice, directia de
propagare a undelor ultrasonice este perpendiculard pe forta de presare, iar in cazul materialelor
polimerice, aceastd directic este paraleld cu forta de presare. Analizele metalografice si de
microscopie electronicd au pus in evidentd fenomene de difuzie si de recristalizare in sectiunea
sudatad, fara sd apard fenomene de topire 1n aceastd interfatd. Studiul evolutiei temperaturii in
staturile superficiale ale materialelor din sectiunea sudati, arata ca are loc o crestere foarte rapida a
temperaturii in zona suprafetelor de contact, dupd care temperatura se stabilizeaza, racirea
materialului efectudndu-se natural datorita pierderilor termice.
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Fig. 5.31 Parametrii la sudarea cu ultrasunete a aluminiului [49].

Prin intermediul sonotrodei, undele ultrosonore sunt transmise materialului care absoarbe o anumita
cantitate de energie de la acestea, fiind corelata cu forta de presare, figura 5.31. Astfel, se produce o
incalzire locald a materialului peste temperatura de recristalizare, insd sub curba solidus,
impiedicand aparitia fazei lichide in imbinarea sudatd. La aceste temperaturi ridicate se produc
fenomene de difuzie si de curgere a materialului sub influenta fortelor de presare, exercitate
perpendicular pe suprafata de contact dintre piesele sudate. Deasemenea, pelicula de oxizi de pe
suprafata metalicd este fragmentatd, se produc fenomene de degazare, curgere vascoasd a
materialului, autodifuzie volumica cu formarea unor legaturi metalice la interfata de contact dintre
piesele metalice. Ca urmare, materialul se remodeleaza sub actiunea fortelor de presare exercitate,
imbinarea sudati realizandu-se fara material adaos. In functie de pozitia relativd a pieselor sudate,
putem avea imbinari sudate cu ultrasunete prin suprapunere sau cap la cap, figura 5.32.
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Fig. 5.32 Principiul sudarii cu ultrasunete a pieselor metalice.
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Echipamentul de sudare cu ultrasunete contine urmatoarele componente, figura 5.32:

e Generatorul de inalta frecventa asigura energia necesara procesului de sudare;

e Blocul ultrasonic transforma energia electricd de inaltd frecventa livrata de generatorul de
inaltd frecventd, In energie mecanica vibratorie;

e Traductorul, respectiv ghidul de undi' controleazi amplititudinea vibratiilor mecanice si o
transmite la sonotrodd prin sistemul de cuplaj. Acesta din urmd lucreaza la frecventa de
rezonantd a traductorului cu o pierdere minima de energie, trebuind sa asigure o rezistenta la
oboseala ridicata. Traductorul poate fi magnetostrictiv sau electrostrictiv, in functie de
principiul de functionare. Vibratiile mecanice de inaltd frecventd sunt generate de
traductorul magnetostrictiv pe baza unui camp magnetic variabil, iar in cazul traductorului
electrostrictiv. pe baza variatiei campului electric. Traductorii magnetostrictivi sunt
confectionati din aliaje de nichel, iar cei electrostrictivi din materiale ceramice.

e Sistem de aplicare si control al fortei de apasare;

e Programator proces de sudare.

a) aspectul suprafetei de contact a sonotrodei b) aspectul suprafetei de contact nicovala
Fig. 5.33 Detalii suprafete de contact sonotroda si nicovala [49].

Atat sonotroda, cét si nicovala prezintd o suprafatd de contact in relief, figura 5.33, pentru a
impiedica alunecarea laterala a pieselor metalice in timpul aplicarii energiei de vibratie furnizata de
generatorul de ultrasunete. Forma si dimensiunile sonotrodei trebuie corelatd cu geometria sudurii si
grosimea pieselor sudate. Sonotroda se executd din diverse materiale, in functic de calitatea
materialului pentru piesele ce urmeaza sa fie sudate prin ultrasunete. Astfel, pentru sudarea aliajelor
din aluminiu sau cupru, sonotroda se executd din otel de scule, iar pentru sudarea unor aliaje mai
rezistente sau refractare, sonotroda va fi realizata din aliaje de nichel.

Fig. 5.34 Aspectul in sectiunea sudatd a doud table de Al, in functie de energia de sudare [49].

"booster (Ib.eng.)
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Comportarea la sudare cu ultrasunete a materialelor metalice depinde de numerosi factori, care pot
fi clasificati dupa cum urmeaza:

e Factori de material, ce iau in considerare proprietatile mecanice, starea suprafetei etc. a
materialelor din care sunt executate piesele ce urmeaza si fie sudate. Se considera raportul
dintre limita de curgere a materialului la temperatura ambiantd si limita de curgere a
materialului la temperatura in zona sudarii. Se considera cd materialele sunt sudabile prin
ultrasunete, daca raportul respectiv este inferior limitei de 0,30. Deasemenea, proprictatile
mecanice ale materialelor sudate, precum duritatea si modulul de elasticitate, reprezinta
factori de material cu influenta ridicatd asupra sudarii cu ultrasunete ;

o Factori de prindere si fixare a piesei sudate. Forma si dimensiunile dispozitivului de
fixare-pozitionare, forma suprafetelor active, respectiv starea de uzurd a suprafetelor de
contact ale sonotrodei si nicovalei;

e Factori tehnologici, precum:

o puterea electricd introdusa in blocul ultrasonic, (0,01-10 kW);
frecventa oscilatiilor mecanice vibratorii, (15-60 kHz);
amplitudinea oscilatiilor, (5-35 pm);
forta de apasare, (100-1000 N);
timpul de sudare, (0,1-3 sec).

O O O O

Pe baza datelor cumulate pana in prezent, in functic de comportarea la sudare cu ultrasunete,
materialele metalice au fost clasificate in patru grupe de sudabilitate:

e Grupa | - comportare la sudare foarte buna: Al, Au, Ag, Cu, Ni, Pd, Pt;

e Grupa 2 - comportare la sudare buna: Th, Fe, Nb, Ta;

e Grupa 3 - comportare la sudare satisfacatoare: Mn, Mo, Zr, Ti, Mg, Zn, Sb;

e Grupa 4 - comportare la sudare nesatisfacatoare: Ir, Rh, Pb, W,Cr, Si, Be, Cd, Co.

Dintre aplicatiile uzuale ale sudarii cu ultrasunete se regisesc aplicatii din industria electrotehnica
sau electronica, sudarea unor conectori electrici, realizarea unor imbinari eterogene din materiale
greu sudabile sau realizarea unor Tmbindri din elemente cu grosimi foarte reduse (sute de um), in
domeniul industriei constructiilor de masini sau 1n industria aerospatiala, figura 5.35 si 5.36.

Fig. 5.35 Sudarea cu ultrasunete a unei aripi Fig. 5.36 Contacte electrice si elemente de iluminare
de avion Airbus A380. Fokker Aerostructures [50] sudate cu ultrasunete, pentru automobile.

5.2.2 Sudarea prin frecare
Sudarea prin frecare este codificatd numeric cu codul 42, conform standardului SR ISO 4063-2011.
Istoricul acestor procedee de sudare dateaza din anul 1891, cand a fost emis primul patent pentru
acest procedeu, in USA. Cercetari pentru extinderea sudarii prin frecare au fost intensificate in
perioada celor doua razboaie mondiale, iar in fostul bloc sovietic USSR, incepand cu anul 1956.
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Mai recent, in cadrul TWI Cambridge s-a aplicat pentru prima oard, in 1991, procedeul de sudare
prin frecare cu element rotitor FSW'. Sudarea prin frecare cu element rotitor, s-a dezvoltat initial
pentru sudarea aliajelor de aluminiu, dar in prezent procedeul de sudare a fost extins pentru sudarea
unor materiale mai variate, incluzand otelurile inoxidabile si materialele polimerice. Datorita
solicitdrii termice si abrazive foarte mari a elementului rotitor, in cazul sudarii otelurilor feritice,
inoxidabile, duplex sau a aliajelor de nichel, elementul rotitor se executd din materiale speciale
precum PCBN (nitruri de bor policristaline) , PCD (diamant policristalin) sau MMC (materiale
compozite cu matrice metalica).

Dificultatea obtinerii de structuri sudate din aliaje de aluminiu din clasa 2XXX si 7XXX care sa
prezinte rezistentd mecanicd si la oboseald, a limitat utilizarea acestora in domeniul aerospatial.
Aliajele de aluminiu din clasa 2XXX si 7XXX, in general nu sunt considerate sudabile, datoritd
porozitatii ridicate si a microstructurii necorespunzitoare din zona cusaturii sudate. Procedeul de
sudare FSW a inlaturat problemele de sudare a aliajelor de aluminiu, prin procedeele de sudare
conventionale. Astfel, s-au obtinut rezultate foarte bune, chiar si la sudarea aliajelor de aluminiu
considerate nesudabile, clasa 2XXX si 7XXX [51].

Forta axiala

‘ Viteza de avans
w 'element rotitor

Umar element
rotitor

Directie curgere

Partea activa
Directie curgere rotitoare

Material (retragere)

Fig. 5.37 Procedeul de sudare cu element rotitor. Sectiune transversald imbinare [51].
HAZ - zona afectata termic, TMAZ - zond afectatd termo-mecanic, BM - material baza

Sudarea se realizeaza fara topirea materialelor si fara material adaos, chiar si pentru materiale care
s-au dovedit greu sudabile prin procedee conventionale. Se preteazd pentru sudarea componentelor
plate si lungi, dar poate fi adaptat si pentru sudarea tevilor sau profilelor tubulare. Sudura se
realizeaza prin actiunea combinatd a efectului termic obtinut prin frecare si a deformarii plastice
imprimate de elementul rotitor, figura 5.37.

! Friction Stir Welding (Ib.eng.)
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Analizand microstructura prezentatd in figura 5.37, putem observa in zona centrald a cusaturii
sudate, o structurd stratificatd concentricd, ce reprezintd zona cea mai intens deformatd plastic.
Acest aspect stratificat, se datoreaza curgerii de material antrenat de partea activa a elementului
rotitor, combinat cu miscarea de avans a acestuia. Datoritd proceselor dinamice de recristalizare din
zona deformata, grauntii cristalini capata un aspect echiaxial. Zona afectata termo-mecanic, este o
zond intermediard Intre nucleul sever deformat plastic si zona afectatd termic. Aspectul grauntilor
cristalini din metalul de baza se pastreazd in aceastd zona, Insa sunt usor alungiti In directia de
curgere a materialului. Partea superioard a cusaturii sudate prezintd o microstructurd diferita, ca
urmare a fortelor tangentiale exercitate de umarului elementului rotitor. in cazul pieselor turnate,
sudarea cu element rotitor rafineaza microstructura dendriticd a materialului rezultatd dupa turnare,
elimind eventualii pori interni din material si fardmiteaza eventuale incluziuni fragile sau particule
grosolane de siliciu, care confera fragilitate pieselor turnate.

Materialul din imbinarea sudata curge in directii opuse, sub actiunea fortelor de frecare execitata de
elementul rotitor, totodatd fiind incélzit la o temperaturd de cca. 0,8 din temperatura de topire a
aliajului. Procedeul de sudare FSW confera o serie de avantaje in raport cu procedeele de sudare
conventionale, dintre care amintim:

e Energia liniard de sudare redusa;
Obtinerea unei structuri fine n cusatura sudata;
Deformatii reduse;
Sudarea fara material adaos cu implicatiile respective;
Reducerea riscului de contaminare cu incluziuni, hidrogen;
Eliminarea radiatiei luminoase si a noxelor eliminate, a vaporilor metalici etc. fiind un
procedeu de sudare ecologic, fara sa puna in pericol sanitatea sudorului;
e Permite realizarea imbindrilor sudate eterogene.

Elementul rotitor poate fi prevazut la partea activa cu un varf cilindric sau conic, previzut cu canale
elicoidale pentru a micsora volumul de material antrenat in procesul de curgere plastica, figura 5.38.
Umarul elementului rotitor are rolul de a conferi cusaturii sudate o suprafatd plana, cu aspect final
neted, ce nu mai necesitd prelucrari mecanice ulterioare. Parametrii de sudare se coreleaza cu
raportul dintre efectul termic produs prin frecare si volumul deformat plastic, in functie de grosimea
pieselor sudate.

Filet )
elicoidal Sectiune filet
raze racordare

Fig. 5.38 Aspectul partii active a elementului rotitor [51].
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Geometria partii active a elementului rotitor este esentiald In ceea ce priveste performantele
obtinute prin sudarea FSW. S-au realizat o serie de scule cu o geometrie special conceputa,
Whorlry, MX Triflutery [S1], care controleaza procesul de curgere plasticad a materialului si reduc
fortele necesare procesului. La acelasi diametru, comparativ cu un element rotitor cu pin cilindric,
pentru Whorlpy volumul de material ocupat de partea activa este redus cu 60%, iar in cazul MX
Triflutery volumul de material se reduce cu 70%. Prin micsorarea volumului de material deformat
plastic, se reduc fortele necesare in procesul de sudare si creste suprafata de contact dintre partea
activd a sculei si material. Prin urmare, se dezvoltd un efect termic mai puternic, care este
proportional cu suprafata de contact dintre partea activd a elementului rotitor si material,
determinand cresterea randamentului la deformare si eficienta sculei utilizate la sudarea FSW. S-au
putut realiza imbinari sudate prin procedeul FSW, utilizand element rotitor tip Whorlpy pentru
grosimi de material de pana la 75 mm, [52]. Materialul de baza 6082A1-T6, a fost sudat cap la cap
din ambele parti in doua treceri, adancimea de patrundere pe trecere fiind de 38 mm.

Performanta procedeului de sudare depinde de raportul volumului de material antrenat in procesul
de curgere si volumul partii active a elementului rotitor. Pentru elemente rotitoare cu geometrie
conicd/cilindrica, acest raport este de 1,1:1, iar in cazul sculelor MX Triflutery , acest raport ajunge
la 2,6:1. Prin urmare, caracteristicile mecanice de rezistentd ale acestui tip de imbinare sudatd sunt
foarte bune, fapt ce a permis ca procedeul de sudare cu element rotitor, sa fie utilizat in aplicatii
foarte pretentioase din punct de vedere a calitatii si rezistentei imbinarilor sudate.

Exemple de astfel de aplicatii sunt: sudarea rezervoarelor de combustibil la avioane Boeing, sudarea
unor containere folosite in industria nucleard pentru combustibili, sudarea rezervoarelor de
combustibil pentru rachetele din programul spatial, constructia unor iahturi de croazierd sau a unor
nave maritime de razboi, figura 5.39 etc.

a) Nava USS Freedom a carui structurd este b) Sudare FSW a panourilor pentru puntea
realizata din panouri de Al, sudate prin FSW. vasului de croaziera "The World'.
Fig. 5.39 Exemple de aplicatii ale procedeului de sudare cu element rotitor FSW [53].

Sudarea prin frecare cu element rotitor este o variantd de sudare in stare solidd cu un istoric relativ
recent. Existd si alte variante de sudare in stare solidd prin frecare, la care incalzirea pieselor
metalice se realizeazd fard o sculd intermediard. Efectul termic se obtine prin frecarea capetelor
frontale ale pieselor sudate, fie printr-o miscare de rotatie, fie printr-o miscare liniara alternanta. Se
pot realiza Tmbinari sudate din materiale diferite, care pot ajunge la un gabarit de peste 300 tone,
pentru piese utilizate in industria aerospatiala [53], figura 5.40. In cazul sudarii prin frecare rotativa,
piesele se rotesc in sensuri contrare, una dintre acestea putdnd sd ramana fixa, in functie de
principiul constructiv al masinii de sudare. Piesele cu sectiune mare necesitd masini de sudat prin
frecare inertiale, la care energia necesara procesului de frecare este inmagazinata prin antrenarea in
miscare de rotatie a unui volant.
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Model 800B Inertia Friction Welder

Used to weld jet engine components.

Fig. 540 Masina de sudat prin frecare rotativa
pentru componente ale motoarelor turbo jet ale
avioanelor de linie [53].

In momentul cuplarii bruste a celor doud piese de sudat, energia inmagazinati a volantului este
convertitd prin frecare In energie termicd, iar sub actiunea fortelor de refulare exercitate pe
sectiunea frontald de sudare, se executd o sudare prin forjare. Sudarea se realizeaza fara material
adaos sau auxiliar, flux sau atmosfera protectoare. Deoarece materialul nu se topeste si raméne in
stare solida, riscul aparitiei porilor sau incluziunilor nemetalice in imbinarea sudata, este redus. Un
alt avantaj al acestui procedeu de sudare, este ca se pot suda orice materiale care in principiu sunt
forjabile sau care prin procedee de sudare conventionale, sunt greu sudabile sau chiar nesudabile. Se
pot realiza Tmbinari sudate din materiale, precum: aluminiu-otel, cupru-aluminiu, titan-cupru sau
aliaje de nichel-oteluri. Deasemenea, pot fi sudate oteluri aliate, oteluri maraging, oteluri de scule,
aliaje de tantal sau materiale compozite cu matrice metalicad. Diagrama de sudare prin frecare
rotativé, este ilustrata in figura 5.41.

A .
: inceputul
1 sudarii
diagrama fortei
de refulare
viteza de ﬁ
rotatie
lungimea de
refulare
4)—"—»
Timp sudare sféarsitul sudarii

Fig. 5.41 Diagrama de sudare prin frecare rotativa.

Procesul de sudare, incepe cu antrenarea volantului inertial in miscare de rotatie. Este necesar un
timp tehnologic pentru ca volantul sid ajungd la viteza de rotatie programati, corespunzitoare
energiei necesare inmagazinate, pentru a fi convertita in caldura prin frecare.
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in momentul cuplarii pieselor de sudat, creste brusc forta de refulare aplicatd asupra acestora. Ca
urmare, se produce un proces de refulare a materialului in zona de contact, aspect ilustrat in figura
5.42. Trebuie tinut cont se scurtarea finala a pieselor, astfel incat, in momentul incheierii procesului
de sudare, piesele sd ajunga la distanta finala corecta. Fortele de refulare se pot aplica intr-o singura
etapd sau in trepte, pe masura ce energia mecanica de frecare este convertita in caldura.

a) sectiune longitudinala printr-un b) imbinare eterogena sudata pentru aplicatii
mangon de cuplare la capul de forat criogenice: inconel §i aluminiu
petrolier

Fig. 5.42 Exemple de piese sudate prin frecare rotativa inertialda [53].

5.2.3 Sudarea prin forjare

Este un procedeu care a fost utilizat inca din cele mai vechi timpuri, la confectionarea armelor sau
uneltelor, figura 5.43. Procedeul consta in incdlzirea pieselor care urmeaza a fi sudate in domeniul
austenitic, dupd care se forjeaza impreund, utilizand un ciocan manual sau pneumatic. Prin acest
procedeu s-au confectionat sabiile de samurai katana, care poseda proprietati uimitoare de rezistenta
mecanica. Miezul sabiei katana este realizat dintr-un otel carbon cu continut redus de carbon,
oferind tenacitate si capacitate de absortie ridicatd a energiei de impact, in vreme ce partea
exterioard, taisul sabiei, este realizat dintr-un otel cu cca. 0,8% carbon. Dupa tratamentul termic,
otelul cu continut ridicat de carbon, confera duritate si rezistenta taisului extrem de ascutit. Cele
doua calitati diferite de otel, sunt forjate Tmpreuna in pachet, dupa o tehnica speciala. Astfel, sabia
devine extrem de rezistenta, fara ca taisul acesteia s manifeste fragilitate.

Fig. 5.42 Confectionarea securii prin sudare prin forjare.
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5.2.4 Sudarea prin explozie

Codificat cu codul numeric 441, conform clasificarii procedeelor de sudare (SR ISO 4063-2011),
sudarea prin explozie este una dintre cele mai eficiente metode de imbinare a materialelor. Energia
necesara realizdrii Imbindrii, este furnizatd de unda de soc produsa la arderea cu viteza ridicata a
unui material exploziv. Procesul se numeste explozie, fiind caracterizat de viteza de detonatie. Desi
metoda se caracterizeaza printr-o eficientd foarte ridicatd, aceasta se aplica limitat, datoritd
masurilor de siguranta extrem de severe care trebuiesc luate. Ne referim aici, atat la zona in care se
produce explozia, cit si la zona de depozitare a explozibilului, riscului de manipulare si la
transportul acestuia etc. Exemplu de explozivi de putere ridicata, cu detonatii de inalta viteza (4572-
7620 m/s) sunt, trinitrotoluenul (denumit TNT), sau hexogenul (RDX), care se fabricd din acid
azotic, hexa-metilente-tramind si azotat de amoniu. Din categoria explozibililor de putere medie
(detonatie de la 1524 pana la 4572 m/s), fac parte dinamita si azotatul de amoniu, care se foloseste
ca si ingrdsamant in agriculturd. In cazul procedeelor de sudare prin explozie se folosesc frecvent
amestecuri de explozivi, ca de exemplu TNT cu azotat de amoniu, in functie de grosimea si tipul
materialelor sudate, de viteza necesara pentru detonatie, ce determina forta undei de soc.

Prin acest procedeu, pot fi fabricate panouri bimetalice sau multistrat, de dimensiuni mari, realizate
din materiale greu sudabile, sau chiar nesudabile prin alte procedee de sudare (ex. Ni-Ti, Al-Ti,
paleta de combinatii fiind extrem de larga, figura 5.43).
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Fig. 5.43 Harta compatibilitatii metalelor ce pot fi sudate prin explozie.
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Principiul procedeului de sudare este ilustrat in figura 5.44. Pe substratul metalic de grosime
ridicata, se distribuie sub forma de grila, o serie de distantatoare cilindrice, care asigurd o anumita
distanta intre substrat si placa metalicad cu care se face placarea. Aceastd distantd reprezintd un
element cheie pentru reusita operatiei de sudare. Peste elementul de placare, se distribuie uniform
un strat de exploziv, care prin arderea cu detonatie ridicatd, va genera o undd de soc care va
deforma cu vitezd extrem de ridicatd, elementul de placare. In punctul apex, sau mai precis in
lungul generatoarei de contact dintre metalul de baza si elementul de placare, se dezvoltd presiuni
extrem de ridicate, cuprinse Intre 10.000 si 100.000 de bar. Frontul de coliziune dintre materialele
placate, se deplaseaza cu viteza egala cu cea de detonatie, expulzand aerul, impuritatile dintre piese,
sub forma unui jet cu aceeasi vitezd extrem de ridicatd. Ca urmare, ambele materiale la interfata de
contact, suferd o deformare plastica si o intrepatrundere cu aspect specific, de valuri de mare
datorita undei de soc, fara ca sa existe zone de discontinuitate intre acestea, figura 5.45.

Vitezi de detonatie

foarte ridicata

Frontul de
deformare
plastica

Aer si impuritati
expulzate

Fig. 5.44 Principiul procedeului de sudare prin explozie [57].

Fig. 5.45 Aspectul unei imbinari sudate realizate prin impact cu viteza ridicatd.
Imbinare dintre cupru §i otel, prin impuls electromagnetic [58].
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O variantd asemanatoare ca si principiu de formare a legaturii metalice, prin impactul dintre
materiale cu viteza extrem de ridicata, este sudarea cu impuls electromagnetic.

5.2.5 Sudarea cu impuls electromagnetic
Procedeul de sudare a fost inventat la Inceputul anilor 1970 de cercetatori rusi, din cadrul
Institutului Nuclear de Fizica din Kurchatov. S-a utilizat initial pentru sudarea suportilor barelor de
combustibil nuclear. Denumirea in limba engleza a procedeului este “Magnetic Pulse Welding”, cea
ce Inseamna sudare cu puls magnetic, insa conform terminologiei de specialitate din limba romana,
s-a adoptat denumirea de sudare cu impuls electromagnetic.

Principiul sudarii cu impuls electromagnetic se bazeaza pe efectul de inductie intr-un material cu
conductivitate electrica ridicatd. Impulsul de curent obtinut prin descarcarea unei baterii de
condensatori, alimenteazd o bobind a cdarei dimensiuni limiteazd gabaritul imbinarii sudate.
Imbinarea metalica, trebuie si fie situatd in interiorul bobinei, figura 5.46. Fluxul de curent cu
intensitate ridicata, determina variatia cAmpului magnetic din bobina, care la randul sau va conduce
la inducerea unor curenti Foucault/Eddy (cunoscuti si sub denumirea de curenti turbionari), in
materialul conductiv. Curentii indusi vor genera un camp magnetic, care conform legii lui Lenz, se
va opune variatiei fluxului magnetic original, cel care a determinat fenomenul de inductie. Prin
urmare, asupra elementelor imbindrii pozitionate in interiorul bobinei, se vor exercita forte de
accelerare de tip Lorentz, crednd un impact cu vitezd ridicatd dintre acestea. Un parametru
important pentru proces, il reprezinta distanta dintre piesele de imbinat (Standoff distance).

Sudarea cu impuls electromagnetic, este un procedeu de sudare la rece, sub presiune,
care se realizeaza la trecerea unui curent tranzitoriu printr-o bobina, producind o
presiune magnetica ce aduce piesele metalice n contact brusc.
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Fig. 5.46 Sudarea cu impuls electromagnetic.

Deformatia materialelor se produce cu viteza extrem de ridicata, ca si la sudarea prin explozie,
timpul de realizare a imbindrii efective, fiind de cca. 10-15 ps. Materialele nu se topesc in procesul
de sudare, prin urmare se pot imbina materiale diferite, cu caracteristici fizice foarte diferite,
produse tubulare, plate in functie de forma geometrici a bobinei. Datoritd faptului cd nu se
introduce energie termica in proces, deformatiile si tensiunile asociate cu ciclul termic la sudare, nu
mai ridicd probleme in acest caz. Aplicatiile sudirii cu impuls electromagnetic sunt: imbinarea
tevilor sau a tablelor subtiri, asezate prin suprapunere, placarea unor tuburi, flange cu materiale
rezistente la coroziune etc, figura 5.47.
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Fig. 5.47 Sudarea cu impuls electromagnetic a profilelor tubulare [59].

O varianti de sudare care se bazeazi pe un principiu asemanitor, este procedeul VFA' (figura 5.48),
dezvoltat de o echipd de cercetare de la universitatea Ohio State University, USA. Un impuls
electric de intensitate foarte mare, este aplicat pe o folie subtire de aluminiu. Aceasta se vaporizeaza
intr-un timp extrem de scurt, formand o plasma foarte fierbinte si de presiune ridicata, ceea ce
determind o expansiune a gazului extrem de rapida. Impactul dintre materialele sudate, se produce
cu o viteza de cateva mii de km/h. Tot la aceeasi universitate, s-a patentat o tehnicd noua de
imbinare a materialelor prin impact cu viteza ridicata, care are la bazd energia furnizatd de un
impuls laser, prin procedeul de sudare LIW?. Viteza de impact dintre materiale, depaseste 200
m/sec intr-un interval de timp de ordinul nanosecundelor, procedeul avand aplicatii in domeniul
electronicii, unde dimensiunile interfetei de contact sunt foarte mici, de ordin micro/nano sau in
domeniul constructiei structurilor usoare pentru autovehicule speciale, militare etc.

Fig. 5.48 Sudarea prin procedeul VFA a Cu-Ti, prin vaporizarea unei folii de Al.
Reprodus dupa : hitps://iml.osu.edu/vaporizing-foil-actuator-tool-creating-lightweight-structures

' VFA - Vaporized Foil Actuator welding
2 LIW — Laser Impulse Welding
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6. SUDABILITATEA MATERIALELOR

6.1 Principii generale de determinare a sudabilitatii

Conform normelor ANSI/AWS (American Welding Society) A3.0-89, sudabilitatea materialelor
poate fi definitd dupa cum urmeaza:

Sudabilitatea este o proprietate tehnologica definitd ca fiind capacitatea unui

material de a putea fi sudat in conditii specifice de fabricatie, parte a unor

A structuri metalice proiectate eficient si care satisfac criteriile de performanta si
' siguranta In exploatare.

Sudabilitatea materialelor este un concept simplu in aparenta, insa datoritd numeroaselor variabile si
a interactiunilor complexe dintre acestea care intervin in procesele de sudare, este extrem de dificil
de cuantificat printr-o metoda unitard sau printr-o singura valoare numerica, care sd exprime
sudabilitatea.

Prin urmare, sudabilitatea poate fi evaluatd prin prisma cuantificarii unor fenomene care apar la
sudare sau prin masurarea unor proprietati mecanice sau chimice din cusaturd sau ZIT. Coroborate
aceste evaluari calitative si cantitative definesc comportarea la sudare a materialului considerat, in
conditiile specifice de fabricatie. Aici intervin si aspecte legate de bridare, de complexitatea
structurii metalice, de tehnologia de sudare, acestea fiind doar citeva dintre cele mai importante
aspecte de fabricatie care se iau in considerare.

Pentru definirea sudabilitatii, vom incerca s ardtim prin fenomenele si procesele metalurgice care
au loc in timpul si dupa procesul de sudare, aspectele principale care afecteaza sudabilitatea.
Acestea sunt:

o Susceptibilitatea fisurarii metalului de baza, a metalului depus si in ZIT;

e Ductilitatea si tenacitatea cusaturii sudate si a ZIT;

e Adancimea de patrundere a cusaturii sudate in metalul de baza;

e Aspectul cusaturii sudate si procesele metalurgice din baia de sudare.

In afara acestor criterii enuntate, pentru definirea sudabilititii, se pot lua suplimentar in considerare
si aspecte specifice din punct de vedere al conditiilor de exploatare. De exemplu, se poate lua in
considerare: rezistenta la oboseald, rezistenta la coroziune in diferite medii chimice, la temperaturi
diferite de exploatare etc. Din aceste considerente, rezultd diversitatea conditiilor de testare a
imbindrilor sudate care trebuie sd corespunda calitativ la criteriile de exploatare. Astfel, fiecare test
este conceput sd evalueze o anumitd susceptibilitate, pentru diferite aspecte ale sudabilitatii.
Informatiile obtinute In urma acestor teste, reprezintd o evaluare de bazd a sudabilitatii, pentru
conditiile de sudare considerate. Acestea, reprezintd doar o aproximare a conditiilor reale de
fabricatie si de exploatare. Datele obtinute servesc ca bazd de comparatie pentru alte tipuri de
materiale sudate in aceleasi conditii, proceduri de sudare, ciclu termic etc, care servesc inginerului
sudor pentru a stabili o tehnologie de sudare adecvata, reproductibild, cu garantiile de calitate si de
exploatare considerate.

Metodele de evaluare a sudabilitatii pot fi clasificate dupa natura acestora, in doua grupe:
e Metode directe de determinare a sudabilitatii;
e Metode indirecte de determinare a sudabilitatii.
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Metodele directe de determinare a sudabilititii presupun realizarea unor probe sudate avand
forme si dimensiuni specifice fiecarui test de sudabilitate In parte. Nu existd o standardizare in acest
domeniu, tocmai datoritd conditiilor de fabricatie si exploatare extrem de diverse, portabilitatea
rezultatelor fiind limitatd de respectarea conditiilor impuse in testul de sudabilitate. De exemplu,

baza sau cusatura sudata, au fost propuse o serie de teste [2]:
o Testul Lehigh;
Testul Varestraint;
Testul Cranfield;
Testul Nick de indoire;
Testul de fisurare in orificiu propus de Naval Research Laboratory;
Testul Batelle de fisurare in placi cu crestaturi;
Testul de sudura circulard (Navy Circular Patch Test);
Testul de fisurare pe probe sudate in cruce, etc.

In esenta, aceste teste de sudabilitate se bazeaza pe suprapunerea efectului tensiunilor de contractie
rezultate la solidificarea baii si la racirea imbindrii, cu efectul prezentei unor concentratori de
tensiune geometrici, precum: orificii, variatii de sectiune, grosime etc. Se apreciaza susceptibilitatea
de a se produce fisuri in materialul de baza, ZIT sau in metalul depus, ca urmare a tensiunilor
generate de ciclul termic la sudare, precum si a celor pre-existente in material, datorita
concentratorilor de tensiuni.

Metodele indirecte de determinare a sudabilitatii se bazeaza pe calculul unor coeficienti care
exprimd, fie influenta unor elemente chimice asupra caracteristicilor mecanice de rezistenta, fie
susceptibilitatea de fisurare la cald sau la rece. Actiunea metalurgica a diferitelor elemente asupra
procesului de germinare si cristalizare din baia de sudura, determind caracteristicile microstructurale
din cusétura sudata si din ZIT.

6.2 Metode indirecte de determinare a sudabilitatii

Principalele metode indirecte pentru determinarea sudabilitatii, sunt:
e Determinarea continutului de carbon echivalent, C,;, ;

Determinarea indicelui de fisurare la cald;

Determinarea duritatii Vickers sub cordon,;

Pe baza diagramelor de sudabilitate;

Cu ajutorul diagramelor TTT.

Inainte de a analiza si de a intelege ratiunea utilizarii continutului de carbon echivalent, precum si
aplicabilitatea diferitelor formule disponibile in literatura de specialitate, vom analiza o serie de
fenomene metalurgice care au loc la sudare, in functie de concentratia unor elemente insotitoare sau
de aliere, care se regisesc in compozitia materialului de baza sau adaos.

Neomogenitatea chimica

Neomogenitatea chimica se poate manifesta sub forma de:
Segregari din solutia solidd (micro si macrosegregatii);
Segregari sub forma de banda;

Incluziuni nemetalice si solide;

Porozitate.
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Microsegregatia are loc la nivelul structurilor microscopice, de exemplu, in cadrul unor structuri
dendritice sau ale grauntilor cristalini, iar macrosegregatia reprezintd variatii ale compozitiei
chimice pe zone mai intinse, ca de exemplu, pe zona cusaturii sudate. Cauzele macrosegregatiei
chimice pot fi: neomogenitatea baii de sudare, calitatea diferita a metalului de baza si a celui adaos,
dilutia, tehnologia anterioara de procesare a metalului de baza (metalurgia pulberilor) etc.

Elementele de aliere, care au un coeficient de segregare la echilibru & < 1, au o tendinta de
segregare catre exteriorul bratelor dendritice sau catre limita de graunte, iar in cazul elementelor
chimice cu coeficientul k£ supraunitar, segregatia tinde catre nucleul formatiunii dendritice sau a
grauntelui cristalin. Fenomenul de microsegregare chimicd joaca un rol esential in determinarea

Coeficientul de segregare chimica la echilibru, este definit de relatia (6.1):

Cs

k=2 (6.1)

unde Cs si C; reprezinta concentratia fazei solide si cea a fazei lichide la interfata dintre cele doua
faze, fiind o functie de temperatura, figura 6.1.
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Fig. 6.1 Coeficientul de echilibru de partitionare dintre faza lichida si solida.

Neomogenitatile chimice si microstructurale rezultate ca urmare aparitiei unor benzi in material, pot
avea cauze care rezida din variatia vitezei de sudare, instabilitatea arcului electric sau a curgerii
turbulente a coloanei de gaz protector la sudare, fluctuatii ale campurilor electromagnetice,
microstructura initiald anizotropa a materialului de baza, viteze rapide de racire etc. Incluziunile si
porozitatea din cusatura sudatd, afecteazd negativ caracteristicile de rezistentd mecanica ale
imbindrii sudate, respectiv comportarea structurii metalice In exploatare.

Susceptibilitatea de fisurare la cald depinde de o serie de factori, care actioneaza in ultimul stagiu
al procesului de solidificare, cand apar tensiuni de intindere intre gauntii adiacenti, ca urmare a
contractiei la solidificare si racirii metalului de baza. Fisura se initiaza si se formeaza la temperaturi
ridicate, iar dacad comunicd cu suprafata cusdturii are marginile oxidate. Se formeaza aproape
exclusiv In zona mediana a cusaturii si se va dezvolta rapid sub influenta tensiunilor din material.
Fisurile la cald se produc in zone bogate in segregatii cu impuritdti precum P,S care formeaza
compusi cu punct de fuziune scazut. Acestia, sunt impingi de frontul de solidificare din baia de
sudare, citre axa mediana a cusaturii, unde se distribuie sub forma unui film lichid continuu sau
intrerupt, la limita grauntilor cristalini, constituind punctul de amorsare a fisurilor la cald.
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Fenomenul este accentuat de cresterea energiei liniare la sudare, datoritd cresterii temperaturii din
baie si timpului mai indelungat disponibil pentru segregarea imuritatilor la limita de graunte.
Efectul contractiei la solidificare poate fi compensat partial, in functie de tipul de bridare si de
de intindere din cusdturd, care se manifesta la solidificare, depind de: nivelul de bridare, grosimea
materialului, geometria cusaturii (factorul de forma inaltime/latime), caracteristicile fizice ale
materialelor utilizate (coeficientii de dilatare liniara, de contractie la solidificare, de conductivitate
termicd), precum si de volumul baii de sudare, coeficientul de dilutie.

Factorii metalurgici principali care influenteaza susceptibilitatea de fisurare la cald, sunt:

e Intervalul de temperaturi dintre curba lichidus si solidus (fenomenul de segregare chimica
este accentuat cu cresterea acestui interval de solidificare);

o Cantitatea si distributia fazei lichide in stadiul final al solidificarii cusaturii sudate
(coeficientul k£ de de segregare chimica la echilibru);

e Tipul fazei primare de solidificare;

e Tensiunea interfazica dintre faza lichida cu cea solida;

e Viteza de racire si microstructura.

Un interval larg de temperaturi in care se produce solidificarea, conduce la cresterea domeniului
bifazic lichid si solid (figura 6.2), ceea ce promoveaza fenomenul de segregare chimica, mareste
latimea efectiva din zona liniei de topire In care avem neomogenitate chimica si astfel creste
susceptibilitatea aparitiei de fisuri la cald.
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Impuritatile de S si P au o tendintd de segregare la limita grauntilor cristalini (k£ <1), formand
compusi cu punct de topire scazut, ca de exemplu FeS, cu punct de topire la 1190°C, marind riscul
de fisurare la cald. Prezenta Mn in materialul de adaos are un efect benefic, deoarece avand o
afinitate mai mare fatd de sulf ca si fierul, se va forma preferential MnS, in detrimentul formarii de
FeS. Cum punctul de topire a MnS este de 1600°C, riscul de fisurare la cald se va diminua
substantial in functie de concentratia de mangan si sulf, raportat la continutul de carbon al otelului.
Raportul optim dintre Mn/S se determina in functie de concentratia carbonului din otel, pentru a
preveni riscul de fisurare, conform figurii 6.3.



183

In figura 6.3 se poate observa efectul pozitiv al MnS
(sulfura de mangan are punct de topire ridicat si aspect
morfologic globular), care micsoreaza efectul negativ al
sulfului, la concentratii mici de carbon. La cresterea
continutului de carbon, efectul forméarii MnS nu mai este
atat de eficient in prevenirea riscului de fisurare la cald,
prin urmare, este mult mai eficient reducerea
concentratiei de carbon din metalul depus. Acest lucru
poate fi realizat pentru un metal de baza dat, prin
utilizarea unor materiale adaos cu continut redus de
carbon, respectiv prin masuri tehnologice care conduc la
micsorarea dilutiei. O varianta putin mai complicatd este
adoptarea unor solutii care sa conduca la rafinarea
microstructurii  din cusatura sudata. Micsorarea
dimensiunii grauntilor cristalini conduce la cresterea
lungimii cumulate a limitelor de graunti, prin urmare
aceeasi cantitate de incluziuni se distribuie pe o lungime
mai mare a limitelor de graunte, ceea ce reprezintd o
micsorare efectiva a concentratiei specifice de sulf’.
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Fig. 6.3 Diagrama cu riscul de fisurare in
metalul depus, in functie de concentratia
de C, S si Mn [3].

Rafinarea microstructurii reprezintd un obiectiv de atins in general, deoarece prin aceasta se maresc
proprietatile de rezistentd mecanicd, In special tenacitatea, dar si rezistenta la oboseald, prin
blocarea propagrii fisurilor in material. in afara de factorii metalurgici care influenteaza riscul de
fisurare, aspectul suprafetei cusaturii sudate sau raportul dintre 1ndltimea si latimea randurilor de
sudare la sudarea multistrat, poate juca un rol important in distributia de tensiuni din material si
astfel, asupra fenomenului de fisurare, figura 6.4. Explicatia constd in marimea si sensul tensiunilor
superficiale, in functie de raza si tipul de curburad a suprafetei cusaturii sudate: concav sau convex.
Pentru suprafetele convexe, datoritd suprainaltarii si tensiunilor de compresiune in suprafata, avem
o comportare mai buna la solicitari de forfecare a cusaturii, figura 6.4.

suprafata in

muchie tensiune

radacina muchie
Fisurare
-« —»
-« —
-« —»

suprafata in
tensiune
redusa

Fara
fisurare

(b)

Fig. 6.4 Influenta curburii suprafetei cusaturii si a raportului indaltime/latime
rand de sudare asupra riscului de fisurare [3].

! concentratie de sulf pe unitatea de lungime a limitelor de graunte
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Trebuie mentionat totusi cd supraindltarea excesivd a cusaturii sudate conduce la o distributie
neuniformd a tensiunilor in muchiile cusaturii, prezentdnd astfel, un efect de concentrator de
tensiuni. Datoritd acestuia, se reduce rezistenta imbinarii la oboseala, creste riscul de fisurare la rece
in muchia cusaturii, mai ales daca sunt prezenti si ceilal{i factori asociati cu acest fenomen:
concentratia mare de hidrogen difuzibil i o0 microstructura necorespunzatoare, de tip martensitic.

Profilul concav al suprafetei cusaturii, este preferat in cazul structurilor metalice sudate, solicitate la
oboseala. Tranzitia mai lind de la suprafata cusaturii, la metalul de baza, are un efect favorabil
asupra starii de tensiuni din muchia cusaturii si prin urmare, asupra rezistentei la oboseald. Trebuie
avut insd 1n vedere, raportul dintre indltimea si latimea cusaturii, deoarece la valori mari ale
acestuia, exista riscul de fisurare la cald, figura 6.4. In anumite situatii, se prevad chiar prelucriri
mecanice ale cusaturii sudate, pentru a asigura trecerea de la cusatura la metalul de baza, dupa un
profil cu o anumita raza de racordare.
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Fig. 6.5 Susceptibilitatea de fisurare la cald
a otelurilor austenitice sudate cu arc electric [3].

primare de solidificare si de concentratia de impuritati care manifestd fenomene de segregare pe
limita de griunte, P si S. In cazul otelurilor austenitice, riscul de fisurare scade semnificativ in cazul
separdrii unei cantitafi initiale de feritd 6 din faza lichidd. Pe masura ce raportul dintre cromul si
nichelul echivalent creste, faza primara ce se separa din baia de sudare se modificd din austenita in
Peste aceastd valoare este afectatd rezistenta la coroziune, iar in cazul expunerii materialului la
temperaturi ridicate, cuprinse intre 600+850°C, ferita d se poate transforma in faza sigma, formata
din compusul intermetalic FeCr, care fragilizeaza cusatura sudata.

Susceptibilitatea de fisurare la rece este asociatd de obicei cu fisurarea asistata de hidrogen, desi
fisurarea la rece se poate produce si in lipsa hidrogenului difuzibil [70]. Fenomenul de fisurare la
rece a fost intensiv studiat, datoritd efectului intarziat cu care se manifesta, uneori in decurs de ore,
zile sau chiar saptamani de la momentul sudarii. Acest fapt, este extrem de neplacut, deoarece intr-o
etapd intermediard de control nedistructiv, fenomenul de fisurare nu poate fi pus in evidenta. Foarte
frecvent, se intampla ca structura metalica sudata sa fie finalizatd, livratd si montatd pe santier la
beneficiar (uneori la distante apreciabile fata de locul unde s-a executat), fiind aparent conforma.
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Detectarea unor fisuri ulterior acestui moment, sau chiar cedarea unor elemente ale structurii ca
urmare a fisurdrii Intarziate, ridicd probleme extrem de complicate si costuri ridicate pentru
remedierea problemelor aparute. Uneori ansamblul respectiv, in care a aparut fisura, nu mai poate fi
demontat, fiind sudat pe santier in cadrul unor structuri metalice mai mari.

Fisurarea la rece, apare de regula in materiale cu grosimi ridicate, in portiuni ale structurii metalice
cu un grad ridicat de constrangere (materialul sau elementele sudate sunt Tmpiedicate sd se
deplaseze liber, ca urmare a ciclului termic de la sudare). Aceste portiuni, sunt denumite plastic in
Ib. engleza ,heat sink™ §i reprezintd acele zone ale imbindrii metalice, unde fluxul termic se
transmite in material prin conductie cu viteza ridicata, determinand viteze mari de racire. Acestea,
sunt responsabile de tipul §i volumul transformarilor structurale ce au loc la racirea materialului, de
caracteristicile microstructurale din cusatura si ZIT. La viteze mari de racire, peste cea critica, apare
martensita in ZIT, fragilizand aceastd zond a imbinarii. Datorita retelei cristaline puternic deformata
de acest constituient microstructural, hidrogenul difuzibil migreaza in aceastd portiune a retelei
cristaline, avand un culoar de difuzie creat de prezenta martensitei. Prin urmare, se vor acumula in
timp 1n portiunile puternic deformate ale retelei cristaline, zone cu concentratii ridicate de hidrogen
difuzibil. Timpul in care migreazd hidrogenul difuzibil, poate fi indelungat: ore, zile sau chiar
sdptaméni, in functie de temperatura, sarcini mecanice, starea de tensiuni din material,
caracteristicile chimice si microstructurale ale acestuia etc.

In momentul in care se atinge o concentratie criticd de hidrogen difuzibil, starea de tensiuni din
material depdseste pragul critic, determinand aparitia unei fisuri. Se poate face o paraleld cu
mecanismul de cristalizare a unui material aflat in faza lichida, in care apar germeni de cristalizare,
care cresc prin coalescentd si formeaza structura cristalind a materialului. Intr-un fel asemanator, in
locul germenilor de cristalizare, avem microfisuri localizate in reteaua cristalind, in zona afectatd de
transformadrile structurale. Aceste microfisuri, continud si se extinda, sd creascd ca urmare a
acumularii de hidrogen difuzibil la varful microfisurii, actionand ca si un efect de pana. Acumularea
de hidrogen se face doar pe seama hidrogenului difuzibil, cel care este prins in capcanele de
hidrogen, nu participa la cresterea starii de tensiuni.

Rezumand fenomenele si procesele metalurgice descrise mai sus, se poate spune cd factorii
principali care maresc susceptibilitatea de fisurare la rece, sunt:
e Prezenta hidrogenului difuzibil;
e Microstructura necorespunzitoare, de tip martensitic;
e Prezenta unei stari ridicate de tensiuni in material (tensiuni datorate ciclului termic, tensiuni
reziduale, tensiuni provenite din sarcinile mecanice preluate de structura metalica sudata).

Cunoscand mecanismul de formare si cauzele care conduc la aparitia fisurarii la rece, se pot
recomanda o serie de masuri pentru prevenirea acesteia:

e Preincalzirea materialului de baza, in vederea reducerii vitezei de racire, prevenind formarea
martensitei in ZIT si acordand timp suficient hidrogenului difuzibil sa pardseasca materialul
prin procese de difuzie;

e Reducerea starii de tensiuni, a concentratorilor de tensiune, a discontinuitatilor de sudare,
printr-o dispunere corectd a marimii, pozitiei si formei cusdturii sudate, respectiv a
succesiunii de sudare;

e Utilizarea unor materiale adaos cu continut redus de hidrogen, a unei atmosfere de protectie
adecvata, compatibile cu metalul de baza;

e Utilizarea unor procedee de sudare adecvate cu calitatea metalului de baza, grosimea lui, etc.
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Acum, poate dupd o introducere putin mai lungd asupra aspectelor metalurgice privind
susceptibilitatea la fisurare, ca urmare a ciclului termic de la sudare, putem reveni asupra
conceptului de carbon echivalent si oportunitatea acestuia, de a putea servi ca si instrument in
evaluarea sudabilitdtii materialelor. Avem deja schitat un tablou general, in care vom putea intelege
mai bine relatia prin care se exprima continutul de carbon echivalent, in raport cu sudabilitatea.

Din cele prezentate mai sus, s-a vazut cad comportarea la sudare a otelurilor carbon, depinde de
concentratia de carbon din baia de sudare. Pe de alta parte, si caracteristicile mecanice de rezistenta
ale materialelor, depind de asemenea de continutul de carbon. Ne aflam intr-o situatie conflictuala,
prin care, pe de o parte avem limitéri in ceea ce priveste continutul de carbon din material, pentru a
avea o comportare la sudare adecvata (sudabilitate bund), iar pe de altd parte, trebuie sd avem un
continut de carbon ridicat, pentru a obtine caracteristici de rezistentd superioare, necesare in
aplicatiile structurale.

Se considera ca un otel carbon sau slab aliat este in limita de sudabilitate, daca
b duritatea maxima in ZIT este de 350HV10, ceea ce corespunde unui otel cu

N

on) 0,22% C si o structurd in care se gaseste martensita in proportie de 50%.

>

In cazul suddrii otelurilor carbon si slab aliate, putem defini sudabilitatea in termeni de valori
masurate pentru duritatea Vickers sub cordon, adica in ZIT.

Aceasta definitie poate fi interpretatd si in felul urmator. Se considera ca otelurile carbon au o
comportare la sudare corespunzatoare, daca au un continut de carbon sub 0,22%. Problema care
apare insa, este faptul ca otelurile mai au in compozitia lor chimica si alte elemente insotitoare, dar
si elemente de aliere, care in mod evident afecteazia sudabilitatea otelului. Dintre elementele
insotitoare ale otelurilor, s-a vazut influenta pe care o exercita sulful si fosforul asupra sudabilitatii
acestora. Foarte pe scurt, vom prezenta in continuare influenta altor elemente, frecvent intalnite in
compozitia otelurilor sudabile:

e Siliciul este un element cu efect dezoxidant si influenteazd mai putin caracteristicile
mecanice de rezistenta. La elaborarea otelurilor, se mai adauga si pentru calmare. Otelurile
cu pana la 0,1% Si, se numesc oteluri necalmate §i au zone macroscopice puternice de
segregare, continutul de P si S este mai ridicat, ceea ce creeaza probleme la sudare. Otelurile
cu concentratii de Si cuprinse intre 0,1 — 0,8% sunt semicalmate si nu prezintd zone de
segregare, fapt pentru care au o bund comportare la sudare. Otelurile cu un continut de Si
mai mare de 0,8%, manifestd un fenomen de fragilizare si sudabilitatea acestora scade ca
urmare a acestui fenomen.

e Azotul este asociat cu fenomenul de durificare prin precipitare (imbéatranire). Efectul
azotului poate fi redus prin aliere cu aluminiu, care are un efect dezoxidant.

e Aluminiul se adaugi pentru dezoxidare, dar si pentru controlul granulatiei. in combinatie cu
azotul formeaza nitruri, care actioneaza ca si stabilizator pentru cresterea grauntelui de
austenita la supraincalzire, incluziunile de Al,Oj; sau nitrurile formate, actionand ca si centre
de nucleatie pentru transformarile secundare la racire. Prin tratamente termice de
normalizare dupa sudare, se obtin structuri cu granulatie find si caracteristici mecanice
superioare (Al trebuie sa fie cuprins intre 0,02 si 0,1 % conform DIN EN 10020).

e Cuprul imbunitateste rezistenta otelului la coroziune atmosfericd, dacd se gaseste in
concentratii de 0,15% pana la 0,2%.

e Nb, V sau Ti se adaugd ca elemente de microaliere, pentru controlul si rafinarea
microstructurii in cusatura sudata.
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e Manganul se adaugd 1n oteluri pentru a compensa efectul negativ al sulfului. Se formeaza
sulfura de mangan MnS, care previne formarea FeS cu punct de topire scazut (1190°C) si
astfel, se reduce riscul de fisurare la cald. Otelurile structurale de constructii contin Mn in
proportii de 0,4+0,6% Mn, iar materialele adaos de sudare contin cca. 1+1,5% Mn.
Manganul are si rol de dezoxidant, iar dizolvat in solutia solida de ferita conduce la cresterea
proprietatilor de rezistenta mecanicd. La grosimi de peste 20 mm, piesele trebuie pre-
incélzite inainte de sudare, la temperaturi ce pot fi calculate conform unor diagrame sau
relatii disponibile in literatura.

e Fosforul se dizolva in otel in cantitdti foarte mici, excesul de fosfor precipitdnd sub forma
de Fe;P, care precipitd in centrul cusaturii sudate, odatd cu ultimele cantitati de faza lichida
prezente intre limitele de graunti. Fosforul afecteazd negativ rezilienta materialului, motiv
pentru care, trebuie limitatd concentratia lui n oteluri, la valori foarte mici, uzual intre
0,02% si 0,035%.

e Sulful se dizolva in cantititi mici in otel si adesea poate fi considerat insolubil. Impreuni cu
fierul si oxigenul, acesta formeaza eutectice cu temperatura de topire joasa, care in cusatura
sudatd la cristalizare poate conduce la formarea de fisuri la cald (fragilitate la rosu). Sulful
are un puternic efect de segregare la otelurile necalmate si se concentreazd in centrul
cusaturii. Din aceasta cauza, concentratia de sulf trebuie mentinuta in limite foarte joase (S<
0,03%), pentru a avea o sudabilitate corespunzitoare. In concentratii mai mari, chiar daca in
structura apare legat sub formd de MnS, in cazul otelurilor laminate poate conduce la
fenomene de destrdmare lamelard dupa sudare.

e Oxigenul se dizolva 1n otel pana la cca. 0,003% si manifestd un efect de fragilizare. Apare
sub forma de incluziuni nemetalice (oxizi), care in concentratii ridicate reduc foarte mult
proprietatile de rezistenta ale otelului. In concentratii reduse, incluziunile nemetalice pot
avea un rol pozitiv in procesul de germinare din baia de sudare, contribuind la rafinarea
microstructurii. Gradul de calmare a otelului, este dat de concentratia de elemente
dezoxidante: Si, Al si Mn.

o Hidrogenul conduce la fragilizarea otelului. La temperatura camerei, doar 0,0004 ml
H,/100g de fier este solubil. Electrozii inveliti bazici pot asigura un continut redus de
hidrogen difuzibil, respectiv sub 3-5 ml/100 g de metal depus, dacad sunt corect calcinati
inainte de sudare. Fisurilor induse de hidrogen sunt sub forma de ochi de peste, exfolieri,
microfisuri, iar la otelurile cu limitd de curgere mica, fisurile de hidrogen sunt localizate in
ZIT (sau sub cordon), iar la cele cu limitd de curgere ridicatd in cusitura sudata. Factorii
esentiali la acest mecanism de fisurare sunt concentratia de hidrogen difuzibil,
microstructura martensitica si starea de tensiuni.

Prin urmare, devine cét se poate de evident, necesitatea evaludrii influentei acestor elemente
chimice, asupra sudabilitatii otelurilor. Acest deziderat este realizat prin introducerea unor relatii de
calcul, care in baza a numeroase cercetari efectuate in timp, au condus la o serie de relatii empirice
obtinute 1n baza coreldrii dintre compozitie chimica si caracteristicile mecanice de rezistentd sau
microstructurd. Cu acestea, consideram ca suntem deja pregatiti pentru introducerea relatiei de
carbon echivalent, avand o imagine de ansamblu a factorilor implicati in evaluarea sudabilitatii.

Relatia de calcul pentru continutul de carbon echivalent (relatia 6.2), a fost dezvoltata original
pentru a cuantifica compozitia otelului printr-un numar, care sa ofere o imagine asupra nivelului
echivalent de calibilitate. Adica altfel spus, sa putem analiza comparativ calibilitatea otelurilor, in
functie de diferite compozitii chimice. Aceasta expresie a fost dezvoltata ulterior, pentru a putea

fisurarii asistate de hidrogen.
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Pornind de la valoarea duritatii masurate In cordon si ZIT, se pot obtine informatii privind rezistenta
la tractiune sau tenacitate, pe baza unor relatii de proportionalitate [84].

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu (6.2)

Relatia 6.2 a fost adoptatd in anul 1967, de Institutul International de Sudurd (ITW), ca baza de
calcul pentru aprecierea sudabilititii otelurilor carbon uzuale sau a otelurilor C-Mn. In decursul
timpului, relatia a fost modificatd, prin adaugarea unor termeni suplimentari, modificandu-se si
factorii de pondere. Cele mai raspandite variante de calcul pentru carbonul echivalent, sunt
prezentate in relatiile: 6.3 pentru P, 6.4 pentru CE, si 6.5 pentru CEN. Fiecare relatie, are un
domeniu de aplicabilitate determinat de compozitia otelurilor, ludnd in considerare si influenta unor
elemente compozitionale aflate Tn concentratii reduse, dar cu impact puternic asupra sudabilitatii.

Si+Mn+Cu+Cr+Ni+Mo+V+SB (6.3)
30 20 60 15 10

PCM =C +
Relatia 6.3 pentru Py a fost dezvoltatd de Ito si Bessyo din Japonia [84], pentru otelurile cu
continut redus de carbon sau slab aliate, a caror continut de carbon este mai mic de 0,11%. O relatie
asemdnatoare a fost propusa de Diiren, prin formula pentru CE,, relatia 6.4.

CE _C+Si+Mn+Cu+Ni+Cr+Mo+V (6.4)
T 25 16 40 10 15 10

Relatia 6.5 pentru CEN, este aplicabild pentru o gama mai larga de oteluri, atat pentru concentratii
mici, cat si la concentratii mari de carbon, utilizand in formula acesteia o functie hiperbolica, prin
coeficientul A(C) calculat pe baza concentratiei de carbon [84].

CEN_C_I_A(C)X(SL'+Mn+Cu+Ni+Cr+Mo+Nb+V+SB) (6.5)
N 24 6 15 60 5

unde, coeficientul A(C)=0,75+0,25-tanh{20(C-0,12)}

S-a demonstrat ca intre coefcientul Pcy, si CEN 1n cazul otelurilor structurale slab aliate, de tipul Ni-
Cr-Mo si otelurile carbon cu concentratie mai mica de 0,17%, exista o corelatie liniara, exprimata
prin relatia 6.5. La concentratii de carbon peste 0,17% existd o corelatie mai buna intre continutul
de carbon exprimat de relatiile CEN si CEpy , relatia 6.6.

CEN = 2Py - 0,092 (C < 0,17%) (6.6)
CEN = CEpy + 0,012 (C > 0,17%)

Trebuie remarcat faptul ca, indiferent de relatia consideratd din literaturd pentru continutul de
carbon echivalent, sunt luate in considerare pentru evaluarea sudabilitatii doar informatiile legate de
compozitia chimicd, farad a considera aspecte care tin cont de ciclul termic la sudare, vitezele de
racire sau structura anterioara a materialului. Pe cale de consecinta, aprecierea sudabilitatii exclusiv
pe baza compozitiei chimice, in baza unui model simplificat care nu contine influenta tuturor
elementelor chimice (ex. Ny sau Al, O, , Ti care joaca un rol extrem de important in procesele de
cristalizare etc.) va contine o marja de eroare ce poate fi semnificativa.
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Totusi, un model matematic complex care sd cuprinda totalitatea acestor influente si cu
aplicabilitate largd pentru materialele evaluate, este extrem de dificil de realizat si de aplicat.
Asumand aceste erori in aprecierea sudabilitatii, formulele de calcul pentru carbonul echivalent
raman un instrument simplu, rapid de aplicat si cu o acuratete relativ bund in ceea ce priveste

In functie de continutul de carbon echivalent calculat, se pot face urmaitoarele recomandari cu
caracter general:

e Pentru CE < 0,45%, nu este nevoie de preincdlzirea pieselor inainte de sudare.

e Pentru 0,45 < CE < 0,7%, aplicarea preincalzirii pieselor la temperaturi cuprinse intre 200
si 500°C, in functie de conditiile specifice: calitate si grosime material, proprietatile
termofizice ale acestuia, nivel bridare constructie sudata, etc.

e Pentru CE > 0,7%, sudabilitatea este foarte scazutd, normal nu se sudeaza.

Continutul de carbon echivalent se poate corecta cu un factor ce tine seama de grosimea pieselor
sudate, deoarece aceasta afecteaza negativ susceptibilitatea la fisurare. Avem astfel, urmatoarea
relatie corectatd, pentru continutul de carbon echivalent:

CCE= CE + 0.00425¢ (%) (6.6)
unde 7 - reprezintad grosimea piesei sudate Tn mm.

Efectul preincalzirii asupra sudabilitatii este unul pozitiv, deoarece, prin incalzirea locald sau
integrala a constructiei sudate, se micsoreaza vitezele de racire si astfel la materialele cu calibilitate
mai ridicata, se evita fragilizarea cusaturii sudate si a materialului din ZIT.

Viteza de racire in intervalul 800+500°C este extrem de importantd la sudarea otelurilor, deoarece
trebuie sa fie inferioara vitezei critice de calire. Tensiunile datorate contractiei la solidificare a baii
de sudare si racirea materialului invecinat cusaturii sudate, se suprapun peste tensiunile datorate
transformarilor structurale, care au loc la racirea austenitei. La acestea, se pot adduga tensiunile
datorate unor concentratori de tensiune datorat variatiilor de grosime sau sectiune a materialului,
orificii etc. Efectul cumulat a tensiunilor din material, combinat cu efectul indus de prezenta unor
constituienti fragili din microstructurd, maresc semnificativ riscul de fisurare.

6.3 Temperatura de preincalzire la sudare

Foarte frecvent, aceasta operatie tehnologica este o conditie esentiala pentru asigurarea sudabilitatii
materialelor sudate. Preincélzirea poate fi necesara si la tdierea materialelor, nu numai la sudarea
acestora. Inginerul coordonator responsabil cu sudarea, trebuie sa {ind cont si de conditiile in care se
executd lucrarea. Nu este indiferent dacd lucrarea se executa pe durata verii, sau pe durata iernii,
cand temperatura in hala de productie poate cobori sub 5°C, sau chiar la valori negative.

Pentru determinarea temperaturii de preincalzire, se poate utiliza una dintre metodele de mai jos, in
figura 6.6 fiind prezentate si normele aferente, care iau in considerare urmatorii factori [86]:
e Continutul de carbon echivalent;
Grosimea materialului si tipul imbinarii (2D sau 3D regim transfer termic);
Procedeul si parametrii de sudare (energia liniara la sudare);
Tensiunile de contractie si cele datorate transformarilor structurale;
Continutul de hidrogen difuzibil din metalul depus.
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METODE DE DETERMINARE A
TEMPERATURII DE PREINCALZIRE

DIN EN 1011-
2:2001

ANEXA C

metoda grafica

DIN EN 1011-
2:2001

ANEXA E

calcul matematic

AWS D1.1
ANEXA XI

standard american

JIS B 8285:2003
standard japonez

Fig. 6.6 Metode recomandate de calcul a temperaturii de preincalzire
la sudarea otelurilor carbon.

Tabel 6.1 Clasa de hidrogen [86].

Varianta din Anexa C a standardului DIN EN 1011-2:2001 se
bazeaza pe prelucrarea statistica a unor date obtinute 1n special la
sudarea otelurilor C-Mn §i au un caracter orientativ. Unii experti
germani, considerd cd aceastd metodd nu se poate aplica la

sudarea otelurilor structurale S355 sau a celor cu granulatie fina,
ce au limita de curgere R,)> >355 MPa [86]. Continutul de
carbon echivalent se calculeaza cu ajutorul relatiei CEjpyy relatia
6.2, iar in functie de continutul de hidrogen difuzibil din metalul
depus, se alege grupa corespunzatoare din cele 5 variante: A, B,
C, D sau E, conform tabelului 6.1.

Continut de
hidrogen difuzibil | Clasa de
ml/100 gr. metal hidrogen
depus
> 15 A
10< 15 B
5<10 C
3<5 D
<3 E
200 l ! | ] | |l ‘
180 | { L
Temptleralura minim3 de, pre.inc:i'ilzire? °C
po 150 ' 75 50 zt:' 0

—y
=
(=]
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-

Grosimea combinata a pieselor (mm)

{

/ A
40 |- f-’-r!-/"/’ —
=
20 r
0 |
0.0 05 R 20 25

3.0

Energia liniara la sudare, H (kJ/mm)

Continut carbon echivalent (%) I 0.4 |

B C D E

0.43 0.50] 0.52

Influenta transferului termic din material se
considera simplificatd, respectiv viteza de
rdcire a imbindrii se evalueaza in functie de
grosimea elementelor sudate si de tipul
imbindrii: cap la cap sau in T. Grosimea
combinatd a pieselor se face prin insumarea
grosimilor  individuale ale  pieselor
componente. in cazul sudarii imbinarilor in T,
daca se sudeazd simultan cele doua suduri in
colt interior, atunci grosimea combinatd se
obtine prin media aritmeticdA a grosimilor
componente.

Temperatura de preincélzire rezultd din
intersectia coordonatelor pentru grosimea
combinatd §i energia liniara la sudare,
conform figurii 6.7.

Fig. 6.7. Principiul determinarii temperaturii
de preincalzire la sudarea otelurilor C-Mn,
prin metoda grafica, conform DIN EN 1011-
2:2001 Anexa C [86].
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Fig. 6.8 Principiul determinarii temperaturii de preincalzire la sudarea otelurilor
prin calcul matematic, conform DIN EN 1011-2:2001, Anexa E [86].

unde CET se calculeaza cu relatia de mai jos, (6.7):

Mn+Mo+Cr+Cu+ Ni
10 20 40

CET=C+

Metoda de calcul a 7, conform DIN EN 1011-2:2001, Anexa E

Metoda se poate aplica otelurilor din grupa 1-4, conform clasificarii CR ISO 15608 a materialelor
metalice sudabile. Aceasta variantd se bazeaza pe datele experimentale si studiul susceptibilitatii
otelurilor, la fisurare la rece. Fata de prima variantd, continutul de carbon se calculeaza cu o relatie
diferitd, respectiv cu relatia 6.7, iar temperatura de preincalzire 7, se calculeaza cu relatia din figura
6.8, unde s-au considerat: continutul de carbon echivalent CET, (%), grosimea materialului d (mm),
continutul de hidrogen difuzibil HD (ml/100 gr.) si energia liniara la sudare Q (kJ/mm) [86].

Metoda de calcul a 7, conform AWS D1.1, ANEXA XI

Metoda de determinare a temperaturii de preincalzire 7, , porneste de la calculul continutului de
carbon Pcy cu ajutorul relatiei 6.3. Metoda este recomandata in cazul in care vitezele de racire sunt
mari sau pentru sudarea stratului de radicind. Se determina in continuare susceptibilitatea de
fisurare la rece indusa de hidrogen, conform valorilor prezentate in tabelul 6.2.

Tab. 6.2 Indexul susceptibilitatii de fisurare la rece, AWS D1.1 [86].
Index de susceptibilitate Pem <0,18 Pem < 0,23 Peyv < 0,28 Pev < 0,33 Peyv < 0,38
HI1 (5 ml/100 gr. metal) A B C D E
H2 (10 mI/100 gr. metal) B C D E F
H3 (30 ml/100 gr. metal) C D E F G
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Temperatura de preincalzire se determind in functie de nivelul rezidual al tensiunilor la sudare,
pentru care se considera trei variante, In functie si de posibilitatea deplasarii libere a elementelor
sudate (nivelul de constrangere), datorita contractiei termice sau la solidificare, tabelul 6.3.

Fig. 6.9 Preincalzirea prin inductie a unor tevi, inainte de sudare.

Tab. 6.3 Valori recomandate pentru temperatura de preincalzire, conform AWS D1.1 AnexaXI.

. R Grosimea Temperatura de preincilzire, [°C]
Nivelul de constrangere [mm] A B C D E F G
SCAZUT <10 <20 <20 <20 <20 60 150 150
Exista un grad rezonabil de 10-20 <20 <20 20 60 100 140 150
libertate a structurii in raport cu 20-38 <20 <20 20 80 110 140 150
contractiile termice 38-75 20 20 40 95 120 140 150
> 75 20 20 40 95 120 140 150
<10 <20 <20 <20 <20 70 140 160
elementelor sudate, deja fixate 20- 38 20 20 75 110 140 150 160
in constructia sudata 38-75 20 80 110 130 150 150 160
> 75 95 120 140 150 160 160 160
INALT <10 <20 <20 20 40 110 150 160
Foarte redusa sau nu exista 10 - 20 <20 20 35 105 140 160 160
libertate de deplasare a 20- 38 20 85 115 140 150 160 160
elementelor sudate. 38-75 115 130 150 150 160 160 160
(reparatii, sau materiale groase) > 75 115 130 150 150 160 160 160

in figura 6.10 este prezentati o instalatie de preincilzire cu inductie, care poate fi utilizata si la
tratamentele termice post-sudare. Exista sisteme cu paturi electrice, ce pot asigura preincalzirea
unor structuri metalice mari, rezervoare, recipiente sub presiune etc. La aceste sisteme, unitatea de
putere este dotatd cu controlere ce monitorizeaza temperatura masuratd in mai multe puncte, cu
termocuple, asigurand o incilzire uniforma si precisi, conform ciclogramei de lucru. In cazul
instalatiilor de putere redusa, racirea conductorilor de inductie se face cu apa sau cu aer.

In cazul sudarii unor elemente metalice cu grosime ridicatd, cusitura se realizeazi din mai multe
straturi, fiecare strat putand sa contind mai multe randuri. In aceste situatii, trebuie monitorizata si
mentinutd in parametrii, temperatura intre treceri. Fiecare rdnd depus, indeplineste in aceastd
situatie, un tratament termic pentru straturile depuse anterior.
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Fig. 6.10 Sistem industrial de preincalzire sau tratamente termice post-sudare
cu inductie [87].

In concluzie, stabilirea temperaturii de preincilzire revine inginerului sudor, care trebuie si ia in
considerare la stabilirea tehnologiei de sudare, toate aspectele importante care pot afecta
sudabilitatea si integritatea constructiei sudate. Toti parametrii si conditiile de sudare, pregitirea,
forma rostului de sudare, materialul adaos, etc. se trec in fisa WPS', pentru a asigura sudorului toate
informatiile necesare executirii lucrarii. In plus, aceste documente constituie date importante pentru
eventuale expertize ulterioare, verificari, calculul unor indicatori tehnico-economici sau vor asigura
informatii utile, in baza carora se va putea Tmbunatatii tehnologia de sudare.

Fig. 6.11 Preincalzirea unor
structuri metalice de gabarit
ridicat.

"' WPS - Welding Procedure Specification (Ib.eng.)
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In anumite situatii, materialele care trebuiesc sudate, trebuie si prezinte proprietati de rezistentd
ridicata, duritate, rezistentd la abraziune si la impact prin soc foarte bune. Dintre aceste situatii, se
pot aminti utilajele pentru prelucrarea primara si de pregatire a minereurilor, concasoare, mori,
echipamente pentru minerit, dar si utilaje grele, precum: excavatoarele, buldozerele etc.

Aceste materiale trebuie sa satisfaca conditiile de rezistentd necesare functionarii utilajului, dar sa
prezinte in acelasi timp si bune proprietati de sudabilitate. Din aceastd categorie de materiale, fac
parte si otelurile Hardox si Weldox [64]. In afara aplicatiilor amintite, din aceste materiale se
executd i cazane sau o serie de instalatii energetice, datoritd proprietatilor excelente de sudare,
combinate cu caracteristicile de rezistenti mecanica foarte ridicate. In figura 6.12 sunt indicate
valorile temperaturii de preincélzire inainte de sudare/taiere termica, in functie de grosimea pieselor
sudate, cu o energie liniard la sudare, de 1,7 kJ/mm. Aceste materiale au la livrare o structura
formatd din martensita de revenire si trebuie monitorizatd atent temperatura aferenta sudarii dintre
straturi, sd nu depaseascd valorile maxime recomandate. Depasirea acestor valori, se va reflecta in
scaderea caracteristicilor de rezistenta, necesare in exploatarea utilajelor respective.

Grosimea pieselor sudate [mm]

Weldox 700
Weldox 900"
Weldox 960*
Weldox 1030*
Weldox 1100*
Weldox 1300*
Hardox HiTuf

| | ooc | |
=l L

Hardox 450 B

Hardox 500 I N I O B
Hardox 550 125°C | _ 00°C

gg{lﬁje??slﬁegll?:onsumﬂbles I-ﬁ--

Hardox Extreme

Stainless steal consumables I-ﬂ--

. Temperatura ambianta (20°C) |:| in afara intervalului de aplicare

. Numai consumabile din ofel inoxidabil

Fig. 6.12 Valorile minime ale temperaturilor de preincalzire si a temperaturii
maxime intre straturi, la sudarea otelurilor Hardox si Weldox, utilizate la
constructia utilajelor grele [64].
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7. TRATAMENTE TERMICE APLICATE PIESELOR SUDATE

Tratamentele termice sunt operatii tehnologice realizate la o anumitd temperaturd si durata,
constand in principiu intr-o operatie de incalzire, mentinere i racire cu viteza controlata a structurii
metalice, cu scopul de a obtine anumite caracteristici microstructurale in metalul de baza, ZIT si
cusatura sudatd. In mod evident, tratamentul termic aplicat structurilor sudate, contribuie la
imbunatatirea sudabilitatii materialelor utilizate, la atingerea criteriilor de rezistentd mecanica si la
cresterea sigurantei in exploatare a structurii respective.

In raport cu suprapunerea ciclului termic de la sudare cu cel al tratamentului termic, existd o prima
clasificare a tratamentelor termice: tratamente termice anterioare, concomitente si ulterioare
procesului de sudare.

7.1 Tratamente termice anterioare sudarii

Tratamentele termice aplicate anterior operatiei de sudare au ca si obiectiv pregatirea metalului de
baza (microstructura, marime graunti cristalini, tensiuni interne, segregatii chimice, comportare la
coroziune etc.), pentru a obtine o comportare favorabila la sudare si aici ne referim in primul rand la
ciclul termic de la sudare, figura 7.1.

e N
Calirea pentru punerea in solutie (pentru
otelurile inoxidabile austenitice)

\ J
( )

Recoacerea pentru normalizare

Y4
\

Recoacerea pentru regenerare

(recoacere completd)

Recoacerea de inmuiere

(revenire Tnalta)

Recoacerea pentru recristalizare fara
transformare de faza

Temperatura, °C >

Recoacerea de detensionare

Fig. 7.1 Tratamente termice executate anterior operatiei de sudare.

7.1.1 Recoacerea pentru detensionare’
Obiectivul principal al recoacerii de detensionare este eliminarea tensiunilor interne, rezultate in
urma unor prelucrari tehnologice anterioare, inclusiv alte operatii de sudare. Anumite zone ale
materialului se deformeaza plastic, iar zonele invecinate cu acestea, raman intr-o stare de
deformatie elastica, in ansamblu, starea de tensiuni fiind 1n echilibru.

! Stress relief (Ib.eng.)
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Aceastd stare de echilibru este insd una instabild si prin urmare, la actiunea unor procese noi ce
introduc o stare de tensiuni suplimentara, acestea se combina cu cele preexistente in material si pot
sd conduca la efecte locale, precum: deformatii plastice, fisurdri sau chiar ruperea materialului.
Odatd cu cresterea temperaturii se micsorecaza limita de curgere a materialului, modulul de
elasticitate si are loc o relaxare a materialului prin fluaj, acesta fiind de fapt mecanismul prin care
tensiunile reziduale sunt eliminate. Prin recoacerea de detensionare materialul suferd mici deformari
plastice, ca urmare a consumadrii starii de tensiuni anterioare, care este astfel neutralizata.
Temperatura de incilzire la care se realizeaza detensionarea, in cazul structurilor sudate din oteluri
structurale este de 530+580°C, pentru piese deformate plastic la rece, este de 350+400°C, iar pentru
piese tratate termic, intre 150 si 200°C. Temperatura de incélzire nu poate depasi pragul critic A,
recoacerea de detensionare fiind un tratament subcritic, fara transformari de faza.

7.1.2 Recoacerea pentru recristalizare firi transformare de fazi'

Acest tratament, se aplicd produselor prelucrate anterior prin deformare plasticd la rece,
caracterizate printr-un grad ridicat de ecruisare, densitate de dislocatii mare, anizotropie ridicata a
microstructurii, scdderea caracteristicilor de ductilitate si tenacitate, precum si a celor de rezistenta
la coroziune. Capacitatea de deformare plastici a metalului de baza este importantd la sudare,
deoarece reduce riscul fisurdrii in zonele in care se acumuleazid tensiuni termice, ca urmare a
contractiilor ce au loc la solidificarea baii de sudare si la racirea materialului. Temperatura de
recristalizare fard transformare de faza, este situatd sub punctul critic de transformare A.; si se alege
in functie de compozitia chimici si gradul de deformare anterior. In cazul otelurilor carbon de
constructie, temperatura de recistalizare se situeaza in intervalul 680+700°C, iar pentru otelurile C-
Mn in intervalul 550+640°C.

7.1.3 Recoacerea de inmuiere’ (revenire inalti)
Tratamentul termic se aplicd semifabricatelor din oteluri aliate, ce prezintd in microstructurd
constituienti de célire precum martensita sau bainita si astfel prezintd un risc ridicat de fisurare la
sudare. Pentru a reduce acest risc, piesele ce urmeaza a fi sudate se incilzesc la temperaturi sub
punctul critic A;; (650+700°C), urmate de o mentinere de cateva ore si pe urma, de o racire lenta.
Durata lungd de mentinere la temperatura subcritica, permite descompunerea martensitei prin
procese de difuzie si coalescenta carburilor in masa metalicd, insotite de scaderea duritatii.

7.1.4 Recoacerea pentru regenerare’ (recoacere completi)

Tratamentul termic de regenerare, are ca si obiectiv cresterea proprietatilor de plasticitate 1a nivelul
maxim si reducerea tensiunilor reziduale la nivelul minim, ca urmare a procesarii anterioare prin:
turnare, deformare plasticd, sudare sau chiar tratamente termice conduse incorect. Aceasta este o
recoacere insotitd de transformadri fazice, temperatura de incalzire fiind situatd cu 30+50°C peste
punctul critic A3 , pentru a obtine o austenitizare completd a materialului. Réacirea se realizeaza
foarte lent, in vederea obtinerii unor structuri cat mai apropiate de cele de echilibru, figura 7.2 si
7.3. In cazul otelurilor de constructie, timpul de mentinere izoterma este proportional cu grosimea
pieselor, de cca. 1 h pentru fiecare 25 mm grosime. Pentru otelurile austenitice sau aliajele
neferoase care nu sufera transformari de faza, recoacerea completd implica incalzirea pieselor la o
temperatura superioara temperaturii de recristalizare, unde structura cristalind se reface conform
mecanismului de recristalizare.

! Tempering
? Annealing (Ib.eng.)
? Full Annealing (Ib.eng.)
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Cele trei stadii ale mecanismului de recristalizare (figura 7.3), sunt:

e In primul stadiu de restaurare sau relaxare, au loc reducerea tensiunilor de ordinul I, I si
partial cele de ordinul III prin mecanisme de difuzie, respectiv datoritd mobilitatii ridicate a
atomilor, vacantelor si dislocatiilor in reteaua cristalina;

e In stadiul al doilea de recristalizare primari sau germinarea, are loc un proces de formare
a unor graunti noi poliedrici care germineaza la limitele grauntilor deformati. Procesul este
activat termic si de gradul de deformare a grauntilor initiali;

e In cel de-al treilea stadiu, se produce cresterea griuntilor cristalini noi formati, pe masura
ce grauntii deformati se micsoreaza in dimensiuni, in favoarea noii structuri formate.

Temperatura si durata de mentinere trebuie selectate cu atentie, deoarece depasirea valorilor optime,
conduce la cresterea exagerata a grauntilor, avand efecte negative asupra tenacitatii si rezistentei la
rupere la tractiune, R,,.

910 ... 960°C
0,5 ore
A ——
VY SO e el VR
\ 650 ... 700°C
| Acl _________________ - ‘\ 2-4 ore revenire inalta
550 ... 570°C N ricire lenta
= 0,5...1ore \
8 - \ ‘\
< " . recoacerea completa
E / \ N racire foarte lenta
< .
= . A ,
5] . NS
(o .
5 / \ ~.
(5) . ; ~
= / . .
. \ normalizare '
5 detensionare . ricire 1n aer ‘'~
racire 40... 80°C/h \ 'S

— Timpul, [ore]

Fig. 7.2 Schema tratamentelor termice aplicate otelurilor carbon de constructii, anterior sudarii.

7.1.5 Recoacerea de normalizare
Acest tratament se executd cu scopul obtinerii unei microstructuri cu granulatie find, in vederea

imbunatatirii proprietatilor de rezistentd mecanice si se aplica in general:
e Otelurilor dupa turnare, pentru eliminarea structurii Widmannstatten;
e Dupa deformare plastici la cald (forjare, laminare, matritare etc.), pentru eliminarea
structurilor orientate in benzi;
e Dupa sudare, pentru eliminarea structurii grosolane din cusatura si din ZIT;
e Dupa tratamente termice incorect executate.

Tratamentul termic de normalizare consta intr-o incalzire peste punctul de transformare A ;, urmata
de o mentinere scurtd si o racire in aer, figura 7.2. Practic, este un caz particular al recoacerii
complete, diferenta constand in durata de mentinere si viteza de racire. Viteza de racire fiind mai
ridicatd, se obtine o perlitd mai fina cu caracteristici mecanice de rezistenta mai ridicate. Structura
grosoland a grauntilor cristalini anterior operatiei de sudare, favorizeaza cresterea grauntelui de
austenitd in ZIT, ceea ce va determina o crestere a cilibilitatii materialului pe zona respectiva.
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Fig. 7.3 Stadiile recoacerii de regenerare (completa).

7.1.6 Cilirea pentru punerea in solutie (pentru otelurile inoxidabile austenitice)

11% Cr

Zone cu concentratie
reduss de Cr

A5

Datoritd proprietatilor excelente de
rezistentd la coroziune chimica pe care
le detin, otelurile inoxidabile austenitice
se folosesc in foarte multe aplicatii din
industria chimicd, petrochimicd s.a.
Rezistenta la coroziune chimica se
datoreaza in principal cromului, a carui
concentratie nu trebuie sa scadd sub
valoarea de 12%, pentru a mentine
aceasta proprietate. Ca urmare a
ciclului termic de sudare, in functie de
continutul de carbon, apare un fenomen
de fragilizare si de reducere a
rezistentei la coroziune a acestor
oteluri, in zona limitelor de graunti,
fenomen ilustrat in figura 7.4.

Fig. 7.4 Distributia carburilor la limita de
graunte, in cazul fragilizarii otelurilor
inoxidabile, dupa [88].
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Otelurile austenitice Fe-Cr-Ni la temperaturi cuprinse intre 500 si 800°C, sufera un fenomen de
fragilizare, ca urmare a formarii de carburi de crom in zona limitelor de graunti, figura 7.4.
Concentratia de crom 1n carbura Cry;Ce este de 95%, ceea ce determind reducerea continutului de
crom din zonele imediat invecinate, la valori inferioare concentratiei de 12%. Sub acest prag de
concentratie a cromului, rezistenta la coroziune nu mai este asiguratd si incepe un fenomen de
coroziune chimica, localizat la limita de graunte. Acesta, va compromite in timp, structura sudata,
figura 7.5.

Pentru evitarea acestui fenomen de fragilizare, trebuie evitatd contaminarea cu carbon a baii de
sudare, alegerea unor materiale adaos cu continut de carbon foarte scazut (C < 0,03 %) si adaugarea
in compozitia materialului adaos a elementelor stabilizatoare, precum Ti si Nb. Daca are loc un
fenomen de fragilizare a otelurilor austenitice, tratamentul termic pentru inldturarea acestuia consta
intr-o incélzire la 1050°C (700+800°C in cazul otelurilor feritice) urmate de o racire rapida.

intercristalin transcristalin

Fig. 7.5 Aspectele coroziunii si fisurarii o
intercristaline i transcristaline in otelurile RV i :

austenitice [88]. 526 1
1341 intercristalin transcristalin

In concluzie, cilirea de punere in solutie a otelurilor austenitice asigurd rezistenta maxima fata de
fenomenul de coroziune intercristalind, ca urmare a precipitarii carburilor de crom la limita de
graunte. La temperaturi ridicate, datorita afinitdtii mai mari a titanului sau niobului fata de carbon,
in raport cu cromul, se va forma TiC sau NbC, ceea ce va permite cromului sa ramand dizolvat in
solutia solida de austenita si astfel sa asigure rezistenta la coroziune.

7.2 Tratamente termice concomitente cu sudarea

Operatia de preincidlzire este necesara pentru prevenirea fenomenelor de fisurare, ca urmare a
ciclului termic la sudare, dar are si o influenta pozitiva asupra cresterii adancimii de patrundere la
sudare gi asupra starii de tensiuni remanente, acestea fiind mai reduse. Preincilzirea materialului se
poate combina cu postincdlzirea pentru a controla vitezele de racire, difuzia hidrogenului din
cusaturad si ZIT, precum si starea de tensiuni remanente i deformatii, figura 7.6. Aspectele legate
de operatia de preincélzire au fost prezentate in cadrul capitolului 6, subcapitolul 6.3. Prin urmare,
nu se va mai insista asupra acestor fenomene, insa se vor preciza cateva aspecte legate de operatia
de postincilzire si sudarea in mai multe straturi.
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In cazul sudarii multistrat, fiecare rand/strat de sudura depus, realizeazi un tratament termic pentru
randurile anterioare, ca urmare a caldurii preluate de la fiecare trecere. In acest fel, se asigurd o
racire mai lentd a piesei sudate, evitindu-se atingerea vitezei critice de célire. La procedeele de
sudare cu energie liniara ridicatd (ex. sudarea sub strat de flux), cantitatea de caldurd preluata de
materialul de bazd este considerabild, avand un efect de preincalzire a materialului la sudarea
multistrat. Trebuie avut grija insa, ca temperatura de sudare intre straturi sa nu depaseasca anumite
valori limitd in functie de material, pentru a nu afecta structura materialului de baza, respectiv
caracteristicile de rezisten{d mecanica ale acestuia.

De exemplu, la sudarea de incéarcare a bandajelor de la rotile de tramvai, o temperatura prea ridicata
la sudarea intre straturi, va conduce la o structura grosolana in metalul depus, respectiv la o scadere
a duritatii. Duritatea este o proprietate importantd in acest caz, deoarece rotile de tramvai sunt
solicitate In exploatare la presiune de contact si uzare abraziva. O duritate insuficientd in metalul
depus la incarcarea prin sudare, va conferi o rezistentd la uzurd insuficientd, ridicand costurile de
intretinere a parcului de tramvaie. Pe de altd parte, o duritate prea ridicatd, va conduce la uzura
prematurd a caii de rulare si va mari riscul de fisurare in materialul depus. In concluzie, pe baza
acestui exemplu, se poate spune ca tehnologia de sudare, parametrii de sudare trebuie selectati cu
atentie, pentru a obtine un raport optim intre caracteristicile de rezistentd mecanicd necesare ale
materialului depus, sudabilitatea materialelor, costurile de fabricatie si de exploatare a structurilor
metalice.

Temperatura, [°C]

>

Timpul [min]

R TR P

< timp sudare —

}4— timp post-incalzire —p
1

Fig. 7.6 Procesul de sudare combinat cu postincalzirea.

In anumite situatii, cAnd viteza de ricire a pieselor sudate poate conduce la pericolul de fisurare, se
poate aplica un tratament termic simultan cu operatia de sudare, conform schemei prezentatd in
figura 7.6. Mentinerea izoterma a pieselor sudate la temperatura 7),, prin intreruperea racirii normale
favorizeaza difuzia hidrogenului difuzibil, micsorand riscul de fisurare la rece. Deasemenea, prin
uniformizarea campului termic in structura sudatd, se reduce starea de tensiuni sau nivelul
deformatiilor post-sudare. Temperatura de postincalzire, poate fi egald cu cea de preincilzire sau cu
cea minima necesara, pentru asigurarea difuziei hidrogenului.
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7.3 Tratamente termice post-sudare

Aceste tratamente termice se aplicd structurilor metalice sudate cu scopul de a Tmbunatati
comportarea lor in exploatare, avandu-se in vedere urmatoarele aspecte:
e FEliminarea starii de tensiuni reziduale;
Micsorarea duritatii in metalul depus si in ZIT;
Cresterea tenacitatii metalului depus;
Dehidrogenarea si eliminarea riscului de fisurare la rece;
Reducerea pericolului de coroziune fisuranta sub tensiune;
Asigurarea stabilitatii dimensionale a structurilor sudate la prelucrarile mecanice ulterioare.

Tratamentele termice post sudare reprezintd o conditie esentiald pentru asigurarea sudabilitatii
materialelor cu limitd de curgere ridicata, utilizate in aplicatii precum: constructia recipientilor sub
presiune, retele de conducte, generatoare de aburi, schimbatoare de caldura, dar si in constructia de
utilaje grele, autoturisme etc. Tratamentul termic poate fi aplicat local sau intregii structuri sudate.
Tensiunile reziduale sunt inerente proceselor de sudare prin topire, datoritd dilatarilor si
contractiilor, care se manifestd in material pe durata ciclului termic de sudare. O altd sursd de
tensiuni reziduale poate proveni de la etapele de procesare anterioarda a materialelor metalice, ca de
exemplu, cele obtinute prin deformare plastica la rece. Anumite elemente metalice sudate trebuie sa
fie prelucrate mecanic dupa sudare, pentru a asigura pozitia relativd a componentelor din
subansamblurile din care fac parte.

Adeseori, toleranta si precizia de asamblare constituie un factor important in buna functionare a
acestor subansamble. Ne putem géndi aici, de exemplu, la diverse organe de masini precum arbori,
bucse, roti dintate etc. care se monteaza pe structuri realizate din elemente sudate, ceea ce ridicad o
serie de dificultati privind asigurarea tolerantelor prescrise la fabricatie. Eliminarea tensiunilor
remanente din structura metalica, imbunatateste stabilitatea dimensionala, tenacitatea si rezistenta la
coroziunea fisurantd sub tensiune, reduce riscul de fisurare la rece, contribuind astfel la cresterca
nivelului de sigurantd in exploatare a echipamentului respectiv. Ca si exemple de subansamble
metalice sudate 1n atelier, tratate termic si pe urma montate in structuri metalice mai mari, putem
aminti: diverse subansamble componente ale platformelor marine de exploatare petrolierd sau de
gaze, o serie de structuri metalice de sustinere a unor rezervoare, echipamente energetice,
subansamble de comanda a unor porti, grilaje de dimensiuni mari in cadrul barajelor, podurilor etc.

7.3.1 Tratamentul prin impact cu ultrasunete
Reducerea starii de tensiuni reziduale, scaderea riscului de fisurare la rece, se poate obtine prin
operatia de ciocanire. Varianta cea mai simpld se realizeaza cu ajutorul ciocanului, insd existd
metode mecanice care pornesc de la rotopercutoare, sablare cu particule dure, pana la tratamente cu
impact cu unde ultrasonore'. In functie de metoda aleasa sau de tipul particulelor folosite la sablare,
de la nisip la alice, se obtine un efect variabil de deformare microplastica la nivelul suprafetelor
metalice.

Uzual, sablarea se aplicd otelurilor carbon de constructii sau celor slab aliate, mai rar se aplica
otelurilor inoxidabile sau otelurilor bogat aliate cu nichel. Variantele mecanice de ameliorare a starii
de tensiuni dupa sudare, pot inlocui tratamentul termic post-sudare, in cazurile in care acestea nu se
pot aplica din diverse motive.

! Ultrasonic Impact Treatment (UIT)
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Un exemplu in acest sens este tratamentul prin impact cu ultrasunete (Ultrasonic peening, 1b. eng.),
figura 7.7. Acesta este o variantd mecanicd de detensionare locald a cusaturii sudate. La o frecventa
uzuald, de 20-30 kHz si o amplitudine a cursei de 20-40 mm a poansonului de contact, energia
mecanicd oscilatorie este transferatd metalului depus, in zona de racordare cu metalul de baza. Prin
ciocnirile repetate a unor corpuri dure cu stratul superficial, acesta tinde sa se deplaseze lateral, insa
deplasarea este impiedicata de interactiunea de tip elastic, cu atomii din interiorul materialului. Ca
urmare, in stratul superficial iau nastere tensiuni de compresiune, care contribuie la cresterea
rezistentei la oboseald, Tmpiedicd amorsarea si propagarea fisurilor in straturile superficiale, mareste
rezistenta la coroziune si la erodare prin cavitatie.

TENSIUNI TRACTIUNE TENSIUNI COMPRESIUNE

Fig. 7.7 Principiul tratamentului prin impact cu ultrasunete [90].

In figura 7.8 sunt prezentate doua situatii, in care tratamentele termice post-sudare conventionale nu
sunt aplicabile. In prima varianti, motivul este gabaritul foarte mare a structurii metalice, fiind
vorba de un vas tip cargo, grosimea peretilor metalici este mare si face practic imposibil aplicarea
unui tratament termic local, datoritd pierderilor termice foarte mari prin conductie. In varianta a
doua, tratamentul termic devine deasemenea extrem de dificil de aplicat, datoritd faptului ca
structura metalica este sub apa.

N 48
a) interiorul unui vas maritim cargo b) structura metalica sub apa

Fig. 7.8 Exemple de aplicatii ale tratamentului cu ultrasunete UIT pentru imbundtatirea
rezistentei la oboseald, coroziune, reducerii riscului de fisurare [89].
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Tratamentul prin impact cu ultrasunete depaseste incovenientele prezentate in situatiile din figura
7.8 si face posibil aplicarea unui tratament post-sudare, ameliorand starea de tensiuni din material si
imbunatatind comportarea structurii sudate la oboseala.

Tratamentul prin impact cu ultrasunete se aplica prin intermediul unui poanson in zona muchiei
sudate. Detaliul prezentat in figura 7.7, prezintd deformarea locald a materialului in lungul muchiei
cusaturii sudate, realizandu-se o racordare cu o anumitd razd, intre cusatura si metalul de baza.
Aceastd zond de racordare, concomitent cu finisarea grauntilor cristalini pe o adancime redusa de
material, prezintd un efect semnificativ de cresterea a rezistentei la oboseald a imbinarii sudate,
chiar daca tratamentul se aplica ulterior, cand durata ramasa de functionare a structurii metalice este
de 50% [90]. Acest avantaj este extrem de important in mentenanta unor structuri metalice
importante, cum sunt podurile rutiere sau cele de cale ferata.
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Fig.7.9 Aspectul grauntilor cristalini in raport cu adancimea, la tratamentul prin impact cu ultrasunete [90].

In cazurile in care tratamentul prin impact cu ultrasunete este prelungit, suprafata metalici tratata
suferd o transformare prin care se genereaza o structurd nanocristalind pe o adancime cuprinsa intre
10 si 50 um. Se poate observa din figura 7.9, formarea unei zone de tranzitie dintre stratul
nanocristalin si structura grauntilor din metalul de baza. Adancimea stratului afectat de tratamentul
prin impact cu ultrasunete, poate ajunge pana la valori de 200 pum, restul materialului conservand
particularitatile microstructurale rezultate dupa sudare.

Alegerea tipului de tratament termic post-sudare se face in functie de calitatea metalului de baza,
grosimea acestuia §i obiectivele urmarite pentru constructia sudata, dictate in principiu de conditiile
de exploatare, factorii de risc, importanta constructiei etc. O prezentare schematicad a tratamentelor
termice post-sudare este prezentata in figura 7.10.

7.3.2 Tratamente termice aplicate otelurilor carbon si slab aliate

Aceste tratamente se aplicd in general pentru detensionarea constructiei sudate sau pentru
compensarea efectului negativ, indus de cresterea granulatiei In cusatura si ZIT, ca urmare a
energiei liniare ridicate la sudare. Situatii de acest gen se intdlnesc frecvent la sudarea in baie de
zgura, sau la sudarea sub strat de flux. Temperatura si durata de mentinere se aleg in functie de
marca otelului, grosimea materialului §i obiectivele urmarite: detensionare sau micgorarea
dimensiunii grauntilor din zonele supraincalzite. Tratamentele termice aplicate acestor produse,
sunt: recoacerea de detensionare, revenirea 1nalta si recoacerea de normalizare, figura 7.10.
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erecoacere de detensionare;
erevenire inaltd (de inmuiere, fara transformare de faza);
erecoacere de normalizare;

Oteluri carbon si slab
aliate

erevenire inaltd (de inmuiere, fara transformare de faza);
* normalizare + revenire Thalta;
e tratament intercritic;

Oteluri aliate cu structura
martensitica in ZIT

erecoacere pentru stabilizare;
ecalire de punere in solutie;

Oteluri Tnalt aliate

Imbinari sudate eterogene erecoacere cu ricire accelerat;

(oteluri diferite) srevenire fnalts;

Tratamente Termice ¢ sudarea in trepte (combinatii de sudare cu diferite
cicluri de incalzire/racire), in functie de stabilitatea

Speciale austenitei la ricire;

Fig. 7.10 Scheme de tratament termic post-sudare in functie de calitatea metalului de baza.

7.3.3 Tratamente termice aplicate otelurilor aliate cu structuri martensitica in ZIT

Aceste tratamente se aplica cu scopul de a:
e Reduce starea de tensiuni remanente induse de procesul de sudare ;
e Obtine in ZIT a unei structuri de revenire cu ameliorarea duritatii si cresterea
caracteristicilor de plasticitate pentru a evita riscul de fisurare in ZIT ;
e Reduce fragilitatea datorate structurii martensitice ;
e Diminua cantitatea de austenita reziduala ;
e Prevenirea riscului de fisurare la rece.

In cazul unor structuri metalice cu gabarit ridicat, normalizarea poate fi inlocuitd cu un tratament
intercritic (incalzire intre A.; si Ac3) care conduce la o rafinare a grauntilor perlitici ce suferd o
transformare partiald. Dupa acest tratament se aplicd si o revenire pentru reducerea tensiunilor
interne.

7.3.4 Tratamente termice aplicate otelurilor inalt aliate

Imbinarile sudate ale otelurilor inalt aliate se trateazi termic in functie de grupa din care fac parte,
iar clasificarea pe grupe se face in functie de compozitia chimica, respectiv tipul de microstructura
pe care il au. Astfel avem urmatoarea clasificare, figura 7.11:

e Oteluri martensito-feritice ;
Oteluri feritice (cu continut ridicat de Cr) ;
Oteluri austenito-martensitice (oteluri maraging) ;
Oteluri austenito-feritice (otelurile duplex) ;
Oteluri austenitice (oteluri Cr-Ni).

Tratamentele termice aplicate acestor grupe de oteluri au scopuri diferentiate si se aplica in functie
de calitatea materialului adaos si conditiile specifice de exploatare. Structura metalului depus
depinde de calitatea metalului de baza, a materialului de adaos si de dilutie. Dilutia poate varia in
limite largi, in functie de tipul procedeului de sudare si parametrii de sudare.
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La sudarea otelurilor aliate trebuie tinut seama de coeficientul redus de conductivitate termica,
precum si de coeficientul mare de dilatare liniard fatd de cele ale otelurilor carbon. Aceste
particularitati ale otelurilor aliate impun limitarea vitezelor de incalzire si racire pe intervalul de
temperaturi cuprins intre 100 si 400°C. La temperaturi cuprinse intre 400 si 550°C, otelurile aliate
sunt sensibile la fenomenul de fragilizare, prin aparitia fazei fragile sigma (FeCr).
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Fig. 7.11 Structura otelurilor inalt aliate, diagrama Schaeffler.

Otelurile ferito-martensitice sudate cu electrozi austenitici, in general nu se trateaza termic,
eventuale tratamente pot fi aplicate in vederea eliminarii tensiunilor remanente si obfinerea unei
structuri martensitice de revenire, cu duritate si fragilitate mai redusa.

Otelurile feritice sunt susceptibile la cresterea granulatiei si astfel la reducerea tenacititii. In

general nu se trateaza termic, putand fi prevazute doar tratamente in vederea reducerii tensiunilor
remanente dupa sudare.
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Otelurile austenitice si cele autenito-feritice (duplex) se utilizeaza in aplicatii unde rezistenta la
coroziune reprezintd cel pufin un factor critic in exploatare. Prin urmare, tratamentele termice
aplicate acestor grupe de oteluri, vizeaza asigurarea stabilitatii fatd de coroziunea intercristalina in
ZIT, precum si a caracteristicilor de tenacitate si rezistentd mecanicd. Se pot prevedea astfel
recoaceri de stabilizare, normalizare urmata de revenire Tnalta, célire de punere in solutie. Alegerea
tratamentului se va face in functie de marca otelului, calitatea metalului de adaos si particularitatile
de exploatare a constructiei sudate.
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8. PROCEDEE CONEXE SUDARII

8.1 Taierea termica

Taierea termicd este un proces conex sudarii, respectiv un proces tehnologic de procesare a
materialelor metalice, prin care se obtin componente pentru inginerie mecanicd, in industria grea
sau cea a constructiilor de magini, respectiv componente destinate confectionarii structurilor
metalice sudate. Tot prin taiere termica, se mai pot pregati in conditii economice rosturi de sudare
pentru table de grosime ridicatd. Acetea, sunt utilizate in constructii metalice, precum podurile
feroviare sau cele rulante, cladiri cu structura de rezistentd metalica, industria navala etc. Procesele
de taiere termica, pot fi clasificate dupa mai multe criterii, conform figurii 8.1:

PROCESE DE
TAIERE TERMICA
Natura proceselor fizice care Gradul de Tipul sursei de
caracterizeaza procesul mecanizare ] energie
Taierea cu flacara - Manuala — Reactie ghlmlca
exoterma, (gaz)
Taierea prin topire Mecanizata scantei
Descarcari
L Taierea prin vaporizare — Automatizata clectrice fn gaz arc
. lasma
—— Cu fascicol P
laser
electroni
ioni

Fig. 6.1 Clasificarea proceselor de taiere termica.

In cazul taierii cu flacira materialul arde in prezenta oxigenului, iar jetul de gaze arse avand
presiune ridicatd, indeparteaza metalul topit si oxizii metalici formati in urma reactiei de ardere.

Téaierea prin topire se realizeaza prin topirea locala a materialului si indepartarea acestuia cu
ajutorul unui jet de gaz suplimentar, insuflat cu viteza si presiune ridicata.

Téierea prin sublimare se produce prin vaporizarea metalului, indepartarea metalului topit si a
zgurii formate, realizdndu-se prin expansiunea vaporilor metalici sau prin utilizarea unui gaz
suplimentar.

Alegerea procedeului de taiere termicd se face in functie de tipul si grosimea materialelor ce
urmeaza sa fie tdiate, dar si functie de indicatorii de performanta si calitate urmariti. In anumite
aplicatii, se aplica procedee de tdiere speciald, precum: tdierea cu flacdra si cu pulbere metalica,
taierea cu lance de oxigen, scobirea cu flacara.
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8.1.1 Taierea cu flacira
Taierea cu flacara necesita incalzirea metalului de baza pana la temperatura de aprindere, dupa
care acesta arde 1n jetul de oxigen, figura 8.2. Temperatura de aprindere este mentinutd pe durata
procesului de tdiere de cétre flacara de preincalzire, iar pe partea opusa sursei termice se asigura
prin procesul de conductie si convectie. Duzele arzatoarelor de taiere se aleg in functie de calitatea
si grosimea materialului care se taie. In functie de presiunea oxigenului de tiiere, arzitoarele pot fi
clasificate dupa cum urmeaza:

- Arzatoare standard (presiune oxigen 5 bar), sunt utilizate pentru operatii de taiere
manuala, arzatoarele putand fi dotate cu sisteme de ghidaj;

- Arzatoare de tiiere rapida (presiune oxigen 8 bar), permit cresterea vitezei de tdiere prin
cresterea presiunii de oxigen suplimentar. Conducerea arzatoarelor de tdiere se face
mecanizat, cu ajutorul unor dispozitive optice de copiere sau cu ajutorul echipamentelor de
comanda numerica.

- Arzatoare de mare putere (presiune oxigen 11 bar), sunt utilizate pe echipamente
specializate de tdiere economicd, pentru anumite intervale de grosimi ale materialului de
baza. Aceste tipuri de arzatoare au o constructie speciald, nu sunt standardizate, camera de
amestec a gazelor putand fi in corpul arzatorului, in duza de tdiere sau chiar in fata acesteia.

. Oxigen de taiere
Oxigen de preincélzire
.Gaz combustibil

Flacara de preincélzire

Jet de taiere Metal de baza

Fig. 8.2 Schema de principiu a tdierii cu oxigen.

Selectia arzatorului si a duzei de tdiere se face in functie de grosimea si calitatea materialului taiat.
La tdierea cu flacara este necesard compensarea pierderilor termice, pentru a asigura temperatura
necesard de aprindere a materialului. Materialul de baza nu trebuie sd se topeasca in procesul de
ardere, iar oxizii rezultati In urma reactiei de ardere a metalului trebuie sa fie usor fuzibili si cu
fluiditate ridicata, pentru a putea fi indepartati usor prin suflare. Aceste conditii sunt respectate in
cazul otelurilor cu continut redus de carbon, care pot fi usor taiate cu flacara.

Otelurile cu continut redus de carbon au o temperatura de topire de peste 1480°C, iar temperatura
acestora de aprindere in oxigen, este de cca. 1100°C, conform figurii 8.3. Pe masura ce creste
concentratia de carbon, creste temperatura de aprindere si scade temperatura de topire. La o
concentratie de carbon de cca. 0,7 % si la o temperaturd de aproximativ 1300°C, temperatura de
aprindere in oxigen devine egald cu temperatura de topire. Astfel, otelurile cu continut mare de
carbon si fontele nu mai pot fi taiate cu flacara, decat daca se folosesc suplimentar fluxuri, care sa
fluidizeze oxizii formati si sd micsoreze temperatura de formare a acestora.
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otel fonta

>\ lichid
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S Temperatura[°C] 8

1
i temperatur
; de topire . ﬁ
b Solidus
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i
i
i | :
0,7%C 2.0 continut C [%]

Fig. 6.3 Temperatura de aprindere pentru aliajele Fe-C [60)].

De exemplu, la fonta cu 2,5% C, temperatura de topire este de circa 1250°C, iar cea de aprindere in
oxigen este de 1400°C. In acest caz, deoarece temperatura de aprindere este superioara temperaturii
de topire, taierea cu flacird nu mai poate fi aplicatd. Totusi, daca se insufld pulbere de fier in flacara
de taiere, se modifica favorabil raportul dintre temperatura de aprindere si cea de topire, astfel ca in
aceste conditii, tdierea cu flacard a fontelor devine posibil. Aceastd varianta de tdiere, se numeste
taiere cu flacara cu pulbere.

Prin urmare, conditiile necesare pentru a putea efectua taierea cu flacara, sunt:
e Temperatura de aprindere a metalului trebuie sa fie mai mica decat temperatura de topire a
acestuia;
e Temperatura de topire a oxizilor trebuie sa fie inferioara temperaturii de topire a metalului;
o Temperatura de aprindere trebuie mentinutd permanent, pierderile termice din zona de taiere
trebuie sa fie compensate de flacara de taiere.

— acetilena  — propan metan Otelurile cu continut de C < 0,45% pot fi

A 00 taiate cu flacara fard preincélzire. Peste
soo [\ aceasta concentratie de carbon este nevoie
700 \ de preincalzirea metalului de baza, deoarece
-~ \ cresterea continutului de carbon necesitd o

energie termicd mai ridicatd pentru taiere.
Ca urmare a taierii cu flacara se produce
carburarea stratului superficial de material,
300 N prin arderea gazului carburant, uzual
200 \ acetilena (C,H). Efectul, va fi cresterea

x duritatii pe suprafetele de taiere, avand

100

400

Viteza de taiere (m/sec)

efecte negative asupra prelucrabilitatii
0 50 100 s Mmecanice ulterioare a acestor suprafete.

grosimea materialului (mm)

Fig. 8.4 Viteza de taiere cu flacara a otelurilor
carbon, C < 0,3%.
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Caracteristicile de productivitate la taiere termica, depind de calitatea si grosimea materialului taiat,
respectiv de tipul de gaz combustibil utilizat la tiiere, figura 8.4. In cazul in care s-au efectuat
tratamente termice anterior operatiei de tdiere cu flacara, exista riscul aparitiei unor fisuri in zona
afectatd termic de operatia de taiere. Elementele de aliere influenteaza considerabil comportarea
otelurilor la taierea termica, datorita formarii unor oxizi greu fuzibili §i a cresterii temperaturii de
aprindere. Un exemplu in acest sens, este cazul otelurilor inoxidabile, a caror temperatura de
aprindere, depaseste 1500 °C. Mai jos, sunt precizate concentratiile unor elemente de aliere in raport
cu concentratia de carbon, pentru care se poate considera taierea cu flacara:

- Cmax. 1,6%;

- Sipandala2,5%, C <0,2%;

- Mnpénala13%, C <1,3%;

- Cr<1,5%;

- W <10% si Cr < 5%, Ni <0,2%, C <0,8%;

- Ni< 7% sau Ni < 35% daca C < 0,3%;

- Cu<0,7% si Mo < 0,8%.

oxigen de taiere
oxigen preincalzire
acetilena

—— robineti pentru
inchidere/reglaj

—— opritoare de flacara

—— valva de reglaj debit
oxigen racire

Injector, ty.y 40°C

Without COOLJET®
. X (conventional torch systems)
oxigen racire

— unitate racire din Al

s
2 m
—
(]
Q,
amestec de oxigen si g 200
gaz combustibil =
. With COOLJET®=
100 -

duza de taiere

oxigen de taiere
05 1 2 3
Timp

Fig. 8.5 Principiul de functionare al suflaiurilor cu tehnologie de racire CoolJet,
pentru taiere cu flacara mecanizata [60].
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Calitatea gazelor utilizate reprezintd un element esential pentru procesul de tdiere, puritatea
oxigenului trebuie sa fie de min. 99,5%. O reducere a puritatii oxigenului cu doar 1%, va reduce
viteza de tdiere cu 25% si va creste consumul de gaz combustibil cu 25%. Datorita vitezei de ardere
mai ridicatd, acetilena permite atingerea unor viteze de tdiere superioare, in special la grosimi de
material sub 50 mm, aspect ilustrat si in figura 8.4.

Principiul constructiv al suflaiurilor pentru taiere mecanizata este prezentat in figura 8.5, unde pot fi
observate elementele constructive ale acestuia, esentiale pentru racirea gazelor si asigurarea unei
temperaturi maxime de 40°C in camera injectorului. O parte din oxigenul de taiere este introdus in
injector, n vederea realizarii amestecului cu acetilena, iar cealalta fractiune de oxigen este condusa
intr-o camera de racire confectionatd din aluminiu, care va disipa cédldura preluatd de la corpul
suflaiului supraincilzit. In acest fel, este posibild pastrarea unor temperaturi reduse in interiorul
suflaiului, chiar si in cazul tdierii termice a pieselor cu grosime mare. Prin urmare, cresc
performantele de tdiere si se prelungeste durata de exploatare a duzelor de taiere. Vitezele de taiere
pot atinge valori cu pand la 35% mai ridicate, comparativ cu cele obtinute pentru suflaiurile
conventionale [60].

Cauzele care stau la baza obtinerii unor calitdti necorespunzatoare pentru calitatea suprafetelor
taiate, sunt: alegerea unor parametrii de lucru incorecti, utilizarea unor duze de tiiere neadecvate
grosimii materialului, intrefinerea necorespunzatoare a componentelor esentiale pentru formarea
flacarii si a jeturilor de gaze la iesirea din duza de tdiere. Defectele si abaterile de neconformitate
ale suprafetelor tdiate, pot fi: abateri importante de la planeitate si perpendicularitate, rizuri
pronuntate, zgura aderentd pe muchii, supratopiri ale marginilor, crestdturi, taieturi intrerupte etc.
Acestea, precum si alte imperfectiuni intalnite la tdierea termica, precum si cauzele probabile care
au stat la baza generdrii acestora, sunt prezentate in figura 8.6 si 8.7. In general, defectele de tiiere
si calitatea necorespunzitoare a suprafetelor de taiere, rezultd ca urmare a necorelarii dimensiunii
duzei de tdiere 1n raport cu grosimea de material, a vitezei de tdiere cu debitele de gaz si grosimea
materialului, a utilizarii unei distante incorecte intre duza si suprafata piesei tdiate, a curgerii
neuniforme de gaz, (furtune strangulate sau prea lungi, echipamente defecte, uzarea sau obturarea
duzelor de tdiere, ca urmare a depunerii stropilor de metal topit sau de zgurd), nepregatirea
suprafetelor de taiere etc.

a) Suprafete de tdaiere normale, perpendiculare, netede, fara b) Vitezda de tdiere mare, rizuri de tdiere addnci, curbate in
zgurd aderentd, rizuri de tdiere uniforme. directia de avans, depuneri de zgura aderentd pe muchia
inferioara. Debit de oxigen insuficient in jumdtatea inferioard.

¢) Distan{d prea mare intre duza de tdiere i piesd. Suprafaga @) Debit de oxigen prea mare. Zgurd excesivd aderentd la
de taiere neregulatd, cu topirea muchiei superioare, rizuri Suprafejele de tdiere, intreruperi locale de tdiere, topirea
addnci si neregulate in zona inferioard. Flacdra de excesiva a muchiei superioare. Se creeazda o turbulenta intre
preincalzire nu este concentrata pe suprafata piesei, jetul de Slacdra de preincalzire si jetul de tdiere.

oxigen de tdiere nu este de forma cilindrica si este turbulent.

Fig.8.6 Aspectul suprafetelor de taiere cu flacara a otelurilor carbon.



Abatere de la perpendi-
cularitate. Suprafete de
taiere divergente.

- viteza de tdiere prea mare

- distantd mare intre duza i
piesd;

- duza de tdiere murdara.

Profil concav de taiere.

- viteza de tdiere prea mare
- duza de tdiere murdara sau
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-duza de taiere prea mica
pentru grosimea de material
- presiune oxigen de taiere
prea micd

.

Topirea muchiei superioare
cu zgura aderenta

- presiune oxigen de taiere
prea mare

- flacéra de incélzire prea
puternica

- distantd mare intre
duzé/piesa

Taietura intrerupti local
- viteza de tdiere prea mica
- suprafatd oxidata sau
murdard a piesei taiate;

- distantd mica intre duza si
piesd;

- flacdra de incalzire
insuficient de puternica,

- ardere cu mici explozii,
amestec incorect sau suflai
prea fierbinte;

- material cu incluziuni
distribuite fin.

Abatere de la perpendi-
cularitate. Suprafete de
taiere convergente.

- viteza de taiere prea mare

- distantd mare intre duza i
piesd;

- presiune oxigen de taiere
prea mare.

Profil de tiiere neregulat

- presiune oxigen de tdiere
prea mica

- duza de tdiere murdard

- viteza de taiere prea mare

Muchie inferioara rotunjita
- presiune oxigen de tdiere
prea mare

- viteza de taiere prea mare

- duza de tdiere murdard sau
deteriorata

Intreruperl grupate ale
taieturii

- viteza de taiere prea mare
- suprafata oxidata sau
murdara a piesei taiate;

- distantd mica intre duza si
piesd;

- flacdra de incalzire
insuficient de puternica.

Fig.8.7 Defecte si imperfectiuni la tdierea termicd.
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Crestitura sub marginea
superioara.

- presiune oxigen de taiere
prea mare;

- duza de taiere murdara;
- distanta mare intre duza si
/piesa.

Muchie superioari topita
- viteza de taiere prea mica
- preincalzire prea puternica
- distanta mica intre duza si
piesa

-duza de tdiere prea mare
pentru grosimea de material

Rizuri de tiiere pronuntate
- viteza de taiere prea mare
sau neregulata

- distanta mica intre duza si
piesd

- flacara de incélzire prea
puternica

Intreruperl grupate ale
taieturii in jumatatea
inferioara

- viteza de taiere prea mica ;
- duza de taiere murdara sau
deteriorata.

Crestitura linga marginea
inferioara.

- viteza de tdiere prea mare;

- duza de tdiere murdara.

Sir de picituri solidificate
pe muchia superioara

- preincalzire prea puternica

- distanta mica intre duza si
piesa

- suprafata oxidata a piesei
taiate

Adancime neregulati a
rizurilor de tiiere

- viteza de taiere prea mare
sau neregulata

- flacéra de incélzire
insuficient de puternica

Zgura aderenta la muchia
inferioara

- viteza de taiere prea mica
sau prea mare;

- distantd mare intre duza si
piesa;

- presiune oxigen de tdiere
prea mica;

-duza de tdiere prea micd
pentru grosimea de material
- flacéra de incélzire
insuficient de puternica;

- suprafatd oxidata sau
murdara a piesei taiate.
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Asa cum s-a mentionat, tdierea cu flacara a otelurilor cu continut de carbon sub 0,45% se poate face
in bune conditii, fara riscul aparitiei fisurilor in zona influentatd termic sau in suprafata de taiere.
Lucrurile se schimba insa, daca otelul a suferit in prealabil un tratament termic sau daca se taie
oteluri mediu si bogat aliate. Astfel, in cazul otelurilor cu carbon echivalent ridicat, sau in cazul
otelurilor tratate termic Q&T (calite si revenite), la tdierea termicd cu flacara se pot forma si
propaga fisuri in vecindtatea muchiilor de taiere. Cauzele aparitiei acestor fisuri, sunt in general
similare cu cele care produc fisuri la rece la sudare, respectiv:

o Continut ridicat de hidrogen difuzibil in material;

e Tensiuni reziduale concentrate in zona muchiilor de taiere;

e Continut ridicat de carbon echivalent.

Fenomenul de fisurare in otelurile tratate termic QT se produce cu un efect de intarziere, datorita
fenomenelor de difuzie a hidrogenului atomic in reteaua cristalind metalica. Fisurile pot aparea in
decurs de ore sau zile, de la momentul taierii. Acest fapt, reprezintd un factor de risc in fabricatia
structurilor sudate, deoarece timpul prevazut intre debitarea componentelor metalice si integrarea
lor in structurile sudate este relativ scurt. in general furnizorii au un termen de respectat, timpul
pentru executia lucrarilor este limitat, iar penalitatile de intarziere in onorarea comenzilor, putand fi
semnificative.

Prin urmare, in cazul unor parametrii de tdiere sau sudare incorecti, creste riscul aparitiei unor
situatii neprevazute, precum fisurarea sau aparifia unor deformatii in structura metalica. Daca
intervin astfel de aspecte nedorite, corectarea lor este dificila si de cele mai multe ori presupun
costuri suplimentare, decalarea termenelor de predare a lucrarii etc. Situatia de complica si mai
mult, dacd aceste probleme intervin la scurt timp de la receptionarea produselor, unele structuri
fiind transportate la distante mari, fiind montate in ansamble complexe, costurile de transport si de
montaj, fiind de cele mai multe ori foarte ridicate. Dacd mai apar §i costuri legate de oprirea
productiei la beneficiar, a materialelor prime compromise, penalitati etc, avem deja o imagine
asupra unui incident financiar, care se rezolva de cele mai multe ori prin instanta, cu costuri extrem
de ridicate. Probabil cad aceastd imagine reprezintd o situatie de cosmar pentru furnizorii de
constructii metalice sudate, toate aceste incidente putdnd avea ca si sursa de plecare, un regim
incorect ales, pentru parametrii de tdiere termicd sau la sudare. Reducerea riscului de fisurare
datorat taierii cu flacara, se poate face prin:

e Alegerea unei metode de tdiere ,cu impact mai redus asupra ZIT si a metalului de baza;
Efectuarea unei preincalziri inainte de taiere, in functie de calitatea si grosimea materialului;
Utilizarea unei viteze optime de taiere;

Reducerea vitezei de racire dupa tdiere, efectuarea unor operatii de post-incalzire;
Detensionarea materialului dupa taiere.

Fig. 8.8 Aspecte ale flacarii de
preincalzire si a celei de taiere
cu oxigen.

T Jet de zgura
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Preincalzirea este extrem de importantd pentru succesul operatiei de tdiere cu flacdra, alegerea
temperaturii de preincalzire, fiind functie de material si grosimea acestuia, arzatoarele avand o
constructie speciald pentru reglarea flacarii de preincalzire, figura 8.8.

Trebuie facutd distinctie intre preincédlzirea locala realizatd direct de flacara

& arzatorului de tdiere, necesara aducerii metalului de baza la temperatura de aprindere
(figura 8.8) si preincalzirea materialului executatd pe zone largi, a tablei din care se
decupeaza prin taiere piesele dorite, in vederea diminuarii riscului de fisurare la rece,
prin reducerea vitezei de racire.

Camera de amestec
prin injectie (Venturi)

Oxigen
=~ taiere

"y,

Acetilena

e,

B ¥

.\}\\\‘.

.\‘
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Amestec O,si C,H,
de preincalzire

Oxigen de preincalzire

=
=
]
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Fig. 8.9 Arzator de tdiere cu injectie.

Amestecul dintre gazul combustibil si oxigen se poate realiza in teava de amestec a suflaiului
(figura 8.9), in capul suflaiului sau in duza suflaiului (figura 8.10), iar In anumite situatii mai
speciale, 1n fata duzei, cand se lucreaza pe masini de tdiere automatizate de putere ridicatd. Duzele
de taiere sunt specifice tipului de gaz combustibil, fiecare producator de echipamente de tdiere si-a
dezvoltat propriile modele, existind o varietate foarte mare disponibile pe piatd. Caracteristicile
performantelor de tiiere depind de tipul arzitoarelor' utilizate, geometria duzei, modul de amestec
al gazelor si debitele efective de gaz. In functie de principiul de amestec al gazelor, arzitoarele se
clasifica in:

e Arzatoare cu injector (cu camera de amestec, de presiune joasa, figura 8.9);

e Arzatoare cu presiune (de presiune ridicata, figura 8.10).

Arzatorul din figura 8.9 este cu injectie, gazul combustibil este aspirat in duza de amestec,
conform principiului lui Venturi, datoritd vitezei ridicate de curgere a oxigenului prin ajutajul
injectorului. Arzitoarele cu injectie pot opera pana la presiuni de 1,5 bar pentru oxigen si sunt cel
mai frecvent utilizate la noi in tara.

Arzatorul cu presiune prezentat in figura 8.10, opereaza la presiuni mai ridicate, si asigura o
cantitate de caldurd mai insemnatid comparativ cu arzatoarele cu injectie, motiv pentru care se
utilizeaza pe instalatii automatizate de putere ridicata, la tdierea unor materiale cu grosimi ridicate.

Uzual se pot tdia oteluri de constructie cu grosimi pand la 500 mm, insd pe instalatii de putere
ridicata, se pot tdia oteluri si cu grosimi de 1000 mm, figura 8.11. Duzele au prevazute canale
interioare divergente, care maresc viteza de curgere a gazelor, contribuind astfel la cresterea vitezei
de ardere si la Tmbundtatirea calitatii suprafetelor taiate, in conditii de securitate ridicatd si cu
consumuri specifice de gaz mai reduse.

1 o .
arzatoarele se mai numesc brenere
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Fig. 8.11 Taierea oxiacetilenica a unui bloc de otel carbon, cu grosime de 850 mm.
Sanso Kogyo Co. Ltd. Japan.
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8.1.2 Taierea cu cu flacira si cu pulbere metalica

Cresterea temperaturii de aprindere a otelurilor aliate sau a fontelor, face improprie taierea cu
flacarad. Pentru a creste efectul termic al procesului, in flacdra se insufld pulbere de fier sau flux
granulat, 1n functie de tipul materialului tdiat, conform normei BS499:Part1:1991. Deasemenea, in
cazul otelurilor aliate, la taierea cu flacara se formeaza oxizi cu punct de topire mai ridicat decat cel
al metalului de baza, impiedicand arderea metalului in jetul de oxigen. Aceste impedimente pot fi
inlaturate prin insuflarea unei pulberi metalice in flacdra de taiere, modificand tipul si fluiditatea
oxizilor formati. Ca urmare a efectului exoterm produs la arderea pulberii insuflate, creste
temperatura din flacdra de taiere. Prin urmare, se disting doua variante de lucru dupa cum urmeaza:

e Injectie de flux: fluxul sub forma de pulbere este insuflat in jetul de ardere si indeparteaza
chimic, oxizii de crom greu fuzibili;

e Injectie de pulbere bogata in fier: pulberea fina de fier este insuflata in jetul flacarii de
ardere, reactia exotermad de ardere a pulberii creste temperatura flacarii, contribuind la
cresterea fluiditatii produsilor de reactie. Pulberea de fier este insuflatd, fie cu ajutorul
aerului comprimat, fie cu azot, conform figurii 8.12.

Taierea cu flacara si pulbere de fier poate fi utilizata pentru taierea cuprului, nichelului, aluminiului
si aliajelor acestora, precum si la tiierea fontelor. Calitatea suprafetelor de tdiere cu flacara si
pulbere de fier, in cel mai bun caz, este apropiatd de calitatea suprafetelor tiiate cu flacara a
otelurilor carbon, dar cu cresterea continutului elementelor de aliere greu fuzibile, calitatea
suprafetelor taiate se reduce semnificativ.

Opritor de
flacara

Opritor de /4
flacara o

acetilena

Conectare —}& Furtun oxigen

aer comprimat

alimentare
pulbere de fier Arzator special de taiere manuala

cu alimentare de pulbere si ghidaj

Fig. 8.12 Principiul de tdiere cu flacara si cu pulbere.
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Injectia pulberii de fier se poate realiza, fie la iesirea din duza de ardere, situatie prezentatd in
figura 8.12, fie direct in duza de ardere care prezintd o constructie speciald, prezentatd in figura
8.13. Pentru a pastra distanta constantd fata de material, se utilizeaza un sistem de ghidare montat in
capatul arzatorului, aga cum poate fi observat in figura 6.12.

Fig. 8.13 Arzator de taiere cu flacara si cu pulbere, cu alimentare de pulbere in duza.

8.1.3 Taierea prin topire cu laser

Procedeul de tdiere prin topire cu laser, poate fi aplicat la taierea otelurile inalt aliate, aluminiului
sau a materialelor ceramice. Uzual, grosimea materialelor este limitatd la 15 mm si depinde de tipul
gazului utilizat pentru protectie si indepartarea materialului topit, figura 8.14. In cazul instalatiilor
de taiere echipate cu laseri pe baza de diode, viteza de tdiere este superioard vitezei de tdiere a
laserilor cu CO,. Energia necesara topirii materialului este asiguratd de fascicolul laser, iar un gaz
inert, argon sau azot, este insuflat in zona de tdiere cu o presiune de pana la 20 bar. Gazul inert
asigurd protectia suprafetelor de tdiere si a metalului de baza, in acelasi timp avand si rol de
indepartare a metalului topit prin suflare. Faptul cd nu este necesar ca materialul sd fie vaporizat la
taiere, permite ca puterea instalatiei sa fie redusa cu un factor de pana la 10 ori.

Fascicol laser Fascicol laser

Gaz de protectie Gaz de protectie Sistem Lentil3

Ar sau N2 Ar sau N2 de fﬁ{:ire e
Sistem de reglare
— < pozitie duzi
Gaz de
Material taiere . ;
Duza convergenta
Curgere L
e W
I

[ . .
¥ picituri de metal
topit

A~

Fig. 8.14 Principiul de taiere prin topire cu laser.
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In cazul utilizarii azotului ca si gaz de taiere, la grosimi de peste 4 mm incep s apard depuneri de
material pe muchiile de tdiere. Prin urmare, grosimea materialului este limitata la valori sub 5 mm,
figura 8.15.

Grosime max. [mm]
30

25
20
15
; 7 B m
i}

Oteluri carbon Oteluri inoxidabile Aluminiu Cupru Alama

m TruDisk 3001 = TruFlow 3200 = TruFlow 5000 —— Limitare grosime pentru (N,)

Fig. 8.15 Grosimea maxima a materialelor, la taiarea prin topire cu laser [62].

Suprafetele taiate rezultd curate, lipsite de oxizi si zgurd, avand o calitate foarte buna si o precizie
dimensionald ridicatad. Elementele metalice tdiate nu mai necesitd operatii suplimentare de
prelucrare sau de tratament termic. Datoritd ZIT extrem de redusa ca latime, materialul taiat, chiar si
in cazul unor grosimi foarte mici, nu se deformeaza si nu acumuleaza tensiuni, ca urmare a operatiei
de taiere, figura 8.16.

a) otel inoxidabil s=1 mm b) muchiile de tdiere a unui otel de grosime s=2 mm.
Fig. 8.16 Taierea prin topire cu laser a tablelor subtiri [61].

8.1.4 Taierea cu laser prin vaporizare

Taierea prin vaporizare' este un procedeu de taiere, de precizie foarte ridicatd. Fascicolul laser
produce vaporizarea materialului, iar presiunea de vapori creatd, ajutd la indepartarea materialului
din canalul de taiere, volumul de material topit fiind extrem de redus. Ca si gaz de protectie se
utilizeaza azotul, argonul sau heliul, care asigura protectia muchiilor materialului, impotriva
contamindrii cu oxizi. Presiunea gazului de protectie este cuprinsd intre 1 si 3 bar. Materialul de
baza absoarbe energia de la fascicolul laser, astfel ca pe latimea tdieturii se vaporizeaza, iar jetul
vaporilor metalici creat la incidenta fascicolului laser cu suprafata piesei, asigura indepartarea
materialului din canalul de taiere.

! sublimation laser cutting (Ib.eng.)
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La o singurd trecere, addncimea de tdiere se situeazd la aproximativ 10 um adéancime, astfel ca
frecvent tiierea decurge in mai multe treceri. In general, grosimea materialelor taiate este sub 1 mm.
Pentru materialele metalice, ceramice sau a diamantului se utilizeaza laseri cu mediu solid, iar
pentru taierea materialelor ceramice sau polimerice, se folosesc laseri cu CO».

Deoarece tidierea prin vaporizare necesitd puteri ale instalatiilor laser mult mai ridicate,
aplicabilitatea acestui procedeu de taiere la fabricatia elementelor metalice este limitata, dar devine
mult mai atractiv la tdierea materialelor nemetalice, precum cele polimerice, textile, cartoane, lemn.
Din categoria materialelor metalice taiate cu laser prin vaporizare, putem aminti stent-urile metalice
folosite 1n interventiile chirurgicale cardiovasculare, care sunt prelucrate cu precizie foarte mare,
calitatea suprafetelor tdiate, fiind extrem de ridicata, figura 8.17.

¢) detaliu stent medical
Fig. 8.17 Taierea de precizie cu laser, prin vaporizare [63].

8.1.5 Taierea cu plasma

Taierea cu plasma este un procedeu de tdiere prin topire, comparativ cu tdierea oxigaz care este un
procedeu de tdiere prin ardere. Taierea cu plasmd poate fi aplicatd la materiale ce nu pot fi taiate
prin procedeul oxigaz, precum aluminiul sau otelul inoxidabil. Avantajele fatd de procesele de
taiere oxigaz, sunt calitatea si productivitatea de tdiere mult superioard, in cazul taierii unor
materiale cu grosimi de pand la 40 mm, alaturi de reducerea costurilor de fabricatie. La grosimi
mari, peste 50 mm, tdierea oxiacetilenicad devine mai avantajoasd fatd de celelalte procedee de
taiere, asa cum este ilustrat si in figura 8.18. In arcul de plasma se pot atinge temperaturi de peste
30.000°C, insa aceasta scade rapid pe masurd ce creste distanta fatd de capul plasmagen, motiv
pentru care, grosimea materialelor tdiate este limitatd la aproximativ 40-50 mm. Dealtfel, acest
aspect se poate observa in figura 8.18, unde viteza de tdiere cu plasméa scade foarte rapid, odatd cu
cresterea grosimii materialului taiat.
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La instalatiile de tdiere cu arc de plasma de putere ridicata, nivelul de zgomot este foarte ridicat,
astfel incat, este necesar un echipament adecvat de protectie auditiv al personalului operator.
Nivelul de zgomot poate depdsi 100 dB si este comparabil cu cel al unui motor cu reactie, cu care
sunt dotate aparatele de zbor moderne. Si din acest motiv, s-au dezvoltat o serie de variante de
taiere cu plasma sub apa, care reduc substantial nivelul de zgomot si cantitatea de noxe eliberate in
timpul operatiei de tdiere.

£ 6000
:
£ sooo AW)
= | gser (6 kW)
4000 == Plgsma (200 A)
v Oxy-fuel
Q
T 3000
Q
©
N 2000
Q
=
>
1000
50 100 150 200
Grosimea materialului (mm)

AWJ - tdierea cu jet de apd, taierea cu laser (6kW), taierea cu plasma (200 A), tdiere oxi-acetilenica
Fig. 8.18 Parametrii de productivitate la tdiere termicad [64].

Alegerea gazului plasmagen se face in functie de tipul si grosimea materialui taiat, calitatea
suprafetelor de tiiere si costul gazului. In cazul taierii cu plasma a materialelor subtiri se utilizeaza
sisteme simple de tdiere, cu un singur gaz, dar in cazul tiierii materialelor cu grosime ridicata, se
folosesc sisteme cu doua gaze, un gaz plasmagen si unul de protectie. Sistemele care opereaza cu un
singur gaz, utilizeaza ca si gaz plasmagen aerul, azotul sau argonul. Sistemele dual, cu doua gaze,
utilizeaza azotul, argonul sau amestecuri de argon cu hidrogen.

Sursa de curent pentru arcul de plasma, furnizeazi curentul necesar mentinerii plasmei termice. in
cazul tdierii manuale curentul se situeaza intre 20-100 A, iar 1n cazul taierii mecanizate, sursa poate
furniza curent cu valori cuprinse intre 100 - 1000 A.

Valorile maximale ale curentului, depind de tipul gazului plasmagen utilizat:
o Azot (600A) - taierea cu plasma sub apa a aluminiului;
e Argon/Hidrogen (1000 A) - taierea uscata cu plasma a aluminiului;
e Aer (300 A).

Tipul de gaz utilizat la taiere, influenteazd marimea si caracteristicile microstructurale ale ZIT.
Cresterea continutului de hidrogen in amestec cu argon, contribuie la cresterea conductivitatii
termice a plasmei si prin urmare, permite utilizarea unor viteze de tdiere mai ridicate, concomitent
cu reducerea zonei afectatd termic. Cele mai bune rezultate s-au obtinut pentru amestecuri de 80%
argon cu 20% hidrogen. in alegerea gazului de taiere, trebuiesc luate in considerare si aspectele
metalurgice referitor la riscul fragilizarii suprafetei materialului taiat, datorita difuziei hidrogenului
atomic sau azotului, in straturile superficiale ale materialului.
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Fig. 8.19 Taierea cu plasma cu sistem dual. Gaz de protectie utilizat: aer [64].

Taierea cu plasmi sub apa se utilizeaza de mai mult timp, cu rezultate foarte bune. In cazul tiierii
aluminiului, se foloseste azotul ca si gaz plasmagen, prezenta oxigenului conducand la un fenomen
de oxidare intensa a suprafetelor taiate. O problema importanta la tdierea aluminiului sub apa este
riscul de explozie datorat hidrogenului. In urma interactiunii dintre aluminiul topit si apa se
formeaza bule de hidrogen sub piesd, care se autoaprind in momentul in care arcul de plasma
traverseaza zona de deasupra sau din vecinatatea acestora. Daca baia de apa se agita sau daca zgura
este evacuatd periodic, riscul producerii acestor evenimente este redus. Deasemenea, se pot
inregistra microfisuri in zona muchiilor de taiere. Aliajele de aluminiu din seriile 2XXX, 6 XXX si
7XXX (tratabile termic) sunt sensibile in mod particular la fisurare la cald, in vreme ce aliajele din
seriile 1XXX, 3XXX si 5XXX nu prezintd aceastd problema. Tendinta de fisurare, creste odata cu
cresterea grosimii materialului taiat, astfel ca este o practica curentd de a considera un adaos de
prelucrare prin aschiere de 3 mm, pentru indepértarea portiunilor de material ce contin microfisuri.
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Otél -cairbon
Cr-Ni-ste

|
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Fig. 8.20 Domenii de aplicare pentru taierea metalelor[48].
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Calitatea suprafetelor taiate este buna, insd muchiile de taiere sunt rotunjite. Mecanizarea procesului
de taiere, cresterea vitezei de tdiere sau utilizarea variantelor de tdiere cu injectie de apa in plasma
termica, conduc la imbunatatirea calitatii suprafetelor de taiere.

Un factor important in asigurarea calitdtii pieselor taiate cu arc de plasma, este starea duzelor si a
electrodului din capul plasmagen. In timpul procesului de tiiere, se produce o uzurd abraziva a
acestor elemente, care trebuiesc verificate si inlocuite periodic. Alegerea unui procedeu de taiere
pentru o aplicatie datd, se face in primul rand, in functie de calitatea materialului ce urmeaza a fi
taiat, de grosimea acestuia si desigur de caracteristicile echipamentelor de tdiere disponibile. In
figura 8.20 sunt ilustrate limitele si domeniile de aplicare ale procedeelor de tdiere, in functie de
calitatea materialelor si puterea instalatiilor utilizate. Procedeul de taiere cu plasma a fost
perfectionat continuu, inca de la introducerea’ lui in 1957. In tabelul 8.1 este prezentata evolutia in
timp a procedeului de taiere cu plasma, precum si variantele derivate ale acestuia.

Tabel 8.1 Istoricul dezvoltarii proceselor de tiiere cu plasma [65].

Anul | Varianta de proces Anul | Varianta de proces

1957 | Conventional Plasma Arc Cutting 1977 | Underwater  Cutting, = Underwater
Muffler

1962 | Dual Flow Plasma Arc 1980 | Low-Amp Air Plasma Cutting

1963 | Air Plasma Cutting 1983 | Oxygen Plasma Cutting

1965 | Water Shield Plasma Cutting 1985 | Oxygen Injection Plasma Cutting, Deep
Water Plasma Cutting

1968 | Water Injection Cutting 1990 | High Density Plasma Cutting

1972 | Water Muffler and Water Table 1990 | Laser Lasting Consumable Parts

Taierea cu arc de plasma, varianta conventionald prezentatd in figura 8.21, poate fi aplicata in
varianta mecanizata in cazul otelurilor inoxidabile si a aluminiului, pana la grosimi ale materialului
de 250 mm.
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= Gaz de protectie
Perdea de apa
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E |1/ Piesa  ( ? ' W e

" E——
N U
? -
Fig. 8.21 Taierea conventionald cu arc de Fig. 8.22 Taiere cu arc de plasma dual-flow,
plasma (1957). (1962).

! Union Carbide's Linde Division (USA)[65].
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Limitele privind grosimea maxima a materialului ce poate fi tdiat sunt impuse de curentul maxim ce
poate fi asigurat de sursa de curent si suportat de capul plasmagen. Sistemele mecanizate de mare
putere pot suporta curenti cu intensitatea de pana la 1000 A. Datoritd pierderilor termice insemnate
in jetul de plasma, cresterea distantei Standoff determina rotunjirea pronuntata a muchiei superioare
de tdiere si obtinerea unor suprafete de taiere, dispuse inclinat in raport cu planul normal de
separatie dintre componentele tdiate. Pentru a compensa acest efect nedorit, capul plasmagent
trebuie apropiat cat mai mult de suprafata pieselor tdiate i asigurarea unei constrictii a arcului
plasmagen cat mai ridicatd. Astfel, se asigura un profil al distributiei de temperaturi mai uniform in
arcul de plasma si implicit o geometrie mai convenabild a suprafetelor si a muchiilor de taiere, care
se apropie de un profil cu muchii drepte si suprafete normale.

Constrictia arcului de plasma peste anumite limite, conduce insa la tendinta de initiere a arcului in
serie, un arc intre electrodul de wolfram si duza de constrictie din cupru, iar cel de-al doilea arc
intre duza de constrictie si piesd. Acest fenomen este cunoscut sub denumirea de "arc dublu" si
produce avarierea capului plasmagen si a electrodului. Prin urmare, prin tdierea conventionald cu
arc de plasma se pot taia oteluri carbon, inoxidabile si aluminiu, pentru fiecare tip de material fiind
necesare nsa, diferite debite si gaze plasmagene (amestec de Ar si Hy). Limitele de calitate sunt
impuse de evitarea fenomenului de producere a arcului dublu, ca urmare a constrictiei arcului de
plasma si a distantei minime dintre piesa si capul plasmagen.

Taierea cu arc de plasma dual-flow, este o variantd usor modificatd a procesului conventional de
taiere cu arc de plasma, figura 8.22. Practic, se utilizeazd un gaz secundar de protectie, insuflat in
jurul arcului de plasma. Gazul principal plasmagen este azotul, iar tipul de gaz secundar se alege in
functie de calitatea metalului ce trebuie tdiat. Pentru tdierea otelurilor carbon se utilizeaza aer sau
oxigen, CO, in cazul otelurilor inoxidabile si amestecuri de argon si hidrogen pentru tdierea
aluminiului. Principalul avantaj al acestei variante este utilizarea unei duze ceramice de formare a
gazului secundar, dispusa la exteriorul capului plasmagen, care are ca si efect racirea mai eficienta a
capului plasmagen si reducerea riscului de producere a arcului dublu.

Taierea cu arc de plasma si injectie de e
apd (1968) este o variantd derivatdi din  ©
sistemul dual-flow, doar ca in locul gazului
secundar se injecteaza o perdea de apa care
determind o constrictie suplimentard a
arcului de plasma, figura 8.23.

Injectie apa
(radial sau elicoidal)
Duza

S-au dezvoltat doud variante de injectare a
apei, un sistem care injecteazd apa dupd o
directie radiala si un al doilea sistem, care

injecteazd apa si imprimd acesteia o Duza ceramica

Plasma Jet

traiectorie elicoidald, asemenea gazului
plasmagen.

Cresterea constrictiei arcului de plasma se 1 / i f
datoreaza presiunii jetului de apa injectat

radial in arcul de plasma, temperaturile —
urcand pana la cca. 50.000 K, practic fiind i -

de doua ori mai mari, decat in cazul arcului Fig. 8.23 T, c-?ierea cu arc de plasma si injectie de apd
de plasma conventional. (1968).
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Ca urmare, se Tmbunatateste calitatea suprafetelor tdiate, abaterea unghiulara de la planul normal se
micsoreaza, se reduce raza de curburd a muchiilor de taiere concomitent cu cresterea vitezei de
tadiere. Mai mult, apa injectata in arcul de plasma asigura o racire mai eficientd a capului plasmagen,
prelungind durata de exploatare a acestuia.

Taierea cu arc de plasméa sub apa (1977) elimina unele din incovenientele proceselor de taiere cu
plasma, respectiv cantitatea ridicatd de noxe si gaze, precum si nivelul de zgomot foarte mare, situat
intre 105-115 dB. Nu in ultimul ridnd, se micsoreaza si cantitatea de radiatii iIn domeniul UV.
Procesul de taiere este condus cu ajutorul unor echipamente CNC, ceea ce asigurd o precizie i
productivitate ridicatd la taiere. Materialul este scufundat la o adancime de aproximativ 50-75 mm
sub nivelul apei, echipamentul de tdiere fiind prevazut cu un senzor, care detecteaza suprafata
superioara a materialului pentru automatizarea procesului de taiere. Senzorul respectiv, masoara
tensiunea arcului de plasma si astfel poate trimite instructiuni echipamentului, pentru ajustarea
nivelului apei din bazin.

Procesul de tiiere cu arc de plasma sub apd prezintd si o serie de dezavantaje, dintre care putem
aminti faptul ca piesa nu este vizibild pe durata procesului de tdiere, iar viteza de taiere este redusa
cu cca. 10-20%. In plus, operatorul nu mai poate aprecia pe baza sunetului produs de arc, daca
procesul de tdiere decurge in parametrii normali cu rezultatele aferente asupra calitatii suprafetelor
taiate. In cazul tdierii aluminiului si aliajelor usoare, oxigenul obtinut in urma disocierii apei are
tendinta de a se combina cu metalul topit formand oxizi, iar hidrogenul degajat se poate acumula
sub piesa metalica, formand bule de dimensiuni mari, marind riscul producerii unor explozii. Din
acest motiv, este necesara agitarea apei din bazin pentru prevenirea acumuldrilor de hidrogen.

Taierea cu arc de plasma sub apa si insuflare
de aer' (Bubble Muffer 1b.eng., 1972) disloca apa
din fata generatorului de plasméa scufundat la cca.
50 mm sub nivelul apei, prin insuflarea unui jet de
aer ce produce formarea bulelor de aer, ce separa
si protejeaza arcul de plasma de apa din bazin,
figura 8.24.

Se pastreazd pe de o parte avantajele obtinute la
tdierea cu arc de plasma sub apa, precum
reducerea noxelor, a zgomotului intens, reducerea
emisiei de radiatii UV si prelungirea duratei de
exploatare a capului plasmagen, iar pe de alta
parte, se recupereaza partial din viteza de taiere
specifica taierii conventionale cu arc de plasma.

Fig. 8.24 Taierea cu arc de plasma sub apa i
insuflare de aer, Hypertherm’ [65].

Taierea cu arc de plasma si oxigen3 (1983), se bazeaza pe principiul utilizarii oxigenului in
procesele de taiere oxigaz. Primele incercari de taiere cu arc de plasma si insuflare de oxigen ce au
avut loc la inceputul anilor 1970, nu au condus la rezultate acceptabile, datoritd duratei de viata
extrem de scurte a electrodului din capul plasmagen.

! Water Muffler and Water Table [65].
2 Underwater Muffler, Hypertherm, 1977.
3 Oxygen Plasma Cutting
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Utilizarea hafniului si zirconiului pentru confectionarea electrozilor a permis prelungirea duratei de
viatd a acestora §i astfel varianta de tdiere cu arc de plasma si oxigen, a trezit din nou interesul.
Firma Hypertherm [65] a reusit sd confectioneze un sistem de tdiere sub apd, in care gazul
plasmagen este oxigenul.

Viteza de taiere a crescut cu 30% 1in conditiile in care au crescut si parametrii de calitate a
suprafetelor taiate, cu suprafete normale de tdiere si muchii usor rotunjite. Prin acest procedeu se
pot taia oteluri de inalta rezistentd, slab aliate, obtindu-se suprafete netede, fara depuneri pe muchia
inferioard, imbunatatindu-se conditiile de prelucrare mecanica a pieselor astfel taiate. Partea critica
a procesului, rdmane in continuare durata mai scurtd a electrodului din capul plasmagen, insa
raportul cost-calitate pentru suprafetele taiate, rimane unul convenabil.

Tiierea cu plasmi de inalti densitate' (1990), s-a dezvoltat ca urmare a concurentei in domeniul
taierii termice a metalelor cu grosime mica, generatd de aparitia pe piatd a echipamentelor de taiere
cu laser. S-a avut in vedere atingerea performantelor echipamentelor de taiere cu laser, atat in ceea
ce priveste viteza de tdiere, cat si calitatea suprafetelor tiiate. Avantajul echipamentelor de tdiere cu
arc de plasma fata de cele cu laser, ar fi costul mai mic de achizitie a echipamentelor, precum si
conditiile de mentenantd mai putin pretentioase. Prin urmare, Tmbunatatirea performantelor si
tehnologiei de realizare a constrictiei arcului electric, a condus la cresterea densitatii de energie in
arcul de plasma la un nivel comparabil cu cel al echipamentelor laser. Prin mentinerea unei viteze
de taiere convenabile, a crescut nivelul de precizie si calitate a suprafetelor tiiate, comparabil cu cel
obtinut In urma taierii cu fascicul laser. Schema de principiu a unui cap plasmagen de tdiere cu arc
de plasma de naltd densitate este ilustratd in figura 8.25.

HyFlow™
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Fig. 8.25 Schema capului plasmagen de tdiere cu arc de plasma de inalta densitate [65].

Elementele constructive care asigurd performanta ridicatad de tdiere ale capului plasmagen, sunt
sistemul vortex pentru gazul plasmagen si sistemul de izolare electronica pentru gazul de protectie.
Curgerea gazului de protectie trebuie si fie laminara, pentru a proteja materialul de actiunea
oxigenului din atmosfera ambianta, care ar putea fi antrenat in coloana gazului.

! High Density Plasma Cutting
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8.2 Taierea cu jet de apa abraziv

Incepand cu anii 1960 s-au realizat primele echipamente de tiiere cu jet de apa de inaltd presiune
asistate de echipamente cu comandi numerica' , dar istoricul acestui procedeu de tiiere dateaza din
prima parte a sec. XX. Jetul de apd de inalta presiune (1300-6200 bar) este amestecat cu particule
abrazive si este fortat sa iasd printr-un orificiu cu diametrul cuprins intre 0,18 si 0,4 mm. Acest jet
mixt de apa si particule abrazive formeaza un fascicul foarte subtire, uneori denumit "/aser de apa"
care atinge viteze apropiate de cea a sunetului, de pana la 960 km/h. Viteza foarte mare de curgere a
apei prin ajutajul capului de tdiere, creeazd un fenomen de aspiratie prin efectul Venturi si
antreneaza particulele abrazive in jetul de apa intr-o camera de amestec, conform figurii 8.26.

%g?ﬁ**“b presiine  fn cazul tdierii unor materiale mai moi precum
lemn, spume, cauciuc etc. nu este necesard

(rubin sau safir) introducerea de particule abrazive in jetul de
apa, taierea efectudndu-se doar sub actiunea
presiunii Tnalte a jetului de apa. Practic, se poate
taia orice fel de material, de la neferoase la
materiale metalice, pana la materiale foarte dure,
precum piatra sau sticla.

Disc de proteciie

G

Nu se poate tdia diamantul si sticla special
tratatd termic, utilizatd pentru  geamuri

5 securizate. Diamantul este extrem de dur, iar

Tub de amestec sticla securizatd se sparge in procesul de taiere.

4 — sifocalizare Sticla securizata este conceputd sa se spargd in

conditii de sigurantd, fiind o proprietate speciala

;peg! :g_ﬁﬁ; \: | Distants Standoft a a(;)e§teila sil astfel es‘Fe utiliz'atai'l pentru realizarea
dintre iesire ajutaj parbrizelor la autoturisme, vitrine etc.

Piesa ~,__ Jsi piesd

Unele materiale compozite laminate pot avea
deasemenea o comportare nesatisfacatoare la

Fig. 8.26 Schema de principiu a capului de taiere delaminarii acestora, in cursul procesului de
cu jet de apa si particule abrazive [66)]. taiere.

Taierea cu jet de apa prezintd o serie de avantaje in raport cu procedeele de taiere termicad, dintre
care se pot enumera: materialul nu suferd transformari structurale, nu avem zona influentata termic,
nu avem zgura sau depuneri de material pe muchiile de taiere, nu se produc deformatii, nu avem
stare de tensiuni remanente, suprafetele nu se oxideaza sau carbureaza etc. Componentele critice ale
instalatiei de tdiere ce asigurad calitatea si productivitatea, sunt unitatea de asigurare a presiunii
foarte inalte a apei si orificiul de iesire din ajutajul capului de taiere. Acesta asigura coerenta si
forma jetului de apa de inaltd presiune si se confectioneaza uzual din diamant, rubin sau safir, avand
un diametru sub 0,4 mm. Diamantul are o duritate de patru ori superioara duritatii rubinului sau
safirului si este utilizat cel mai frecvent pe instalatiile moderne de tdiere cu jet de apa abraziv.
Alegerea tipului de particule abrazive, a dimensiunii §i densitatii de particule din jet se face 1n
functie de calitatea materialului taiat, determindnd durabilitatea si fenomenul de eroziune a
suprafetelor interioare ale ajutajului, unde se realizeaza amestecul dintre apa si particulele abrazive.

! Machining & CNC Manufacturing: A brief history". Worcester Polytechnic Institute
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Viteza de taiere este influentatd de calitatea, dimensiunea §i duritatea particulelor abrazive,
respectiv creste proportional cu cantitatea de particule abrazive din jet. Peste o anume densitate a
particulelor abrazive din jetul de apa, exista riscul de infundare a ajutajului din capul de taiere.
Datorita faptului ca aproximativ 60-70% din costul operatiei de taiere, il reprezintd costul achizitiei
particulelor abrazive, se recomanda ca dozarea particulelor abrazive s se facd precis, pentru a
asigura conditii optime de tdiere, prelungirea duratei de exploatere a componentelor instalatiei,
reducerea costurilor aferente particulelor abrazive, precum si diminuarea risipei acestora.

.

Fig. 8.27 Vedere generald a capului de taiere cu jet de apa si particule abrazive [66].
1- racord de apa, 2-intrare particule abrazive, 3-racord fixare tub ajutaj

In conditii de exploatare eficienti a instalatiei de tdiere, ajutajul tubului de amestec (figura 8.27) are
o duratd uzuala de functionare de cca. 120 ore de tdiere. Daca apare o uzurd asimetricd a duzei de
iesire, fasciculul de apa la iesire nu mai are o forma rotundé, se pierde din coerenta jetului de apa,
din energia acestuia, cu efecte negative asupra calitatii pieselor tdiate, fiind necesare operatii de
inlocuire a componentelor uzate. Un jet de apa coerent 1si pastreaza forma jetului pe o distantd mai
mare de la iesirea din ajutaj.

Tab. 8.2 Particule abrazive utilizate la tdierea cu jet de apa [67].

Particule abrazive Formula Duritatea
chimica Knoop

Carbura de siliciu SiC 2500

Oxid de aluminiu Al,O3 2100

Garnet

X (Ca, Mg, Fe, Mn)**

Y (Al, Fe, Cr)*" X3Y2(Si04)s 1350

X - cationi bivalenti

Y - cationi trivalenti

Oxid de siliciu Si0, 700

Pulbere de otel obtinuta prin 600

atomizare din faza lichida

Sticla 500
. - CU2O -

Oxid cupru (zgurad) CuO
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Caracteristicile si tipul particulelor abrazive determina eficienta si costul procesului de taiere, dar si
calitatea suprafetelor tdiate. In tabelul 6.2 sunt prezentate particulele abrazive utilizate la taierea cu
jet de apa abraziv, iar in figurile 8.28 si 8.29 sunt prezentate aspectul morfologic al unora dintre
acestea.

Fig. 8.28 Aspectul morfologic al particulelor ig. 8.29 Aspectul orfologi al particulelor din 7
abrazive garnet, X;Y,(5i0y);. carbura de siliciu.

Desi la fabricarea discurilor si a pietrelor abrazive utilizate la prelucrarea metalelor, particulele
garnet sunt considerate prea moi, utilizandu-se particule de oxid de aluminiu sau carbura de siliciu,
la aplicatiile de tdiere cu jet de apa abraziv, se utilizeaza foarte frecvent particulele de garnet.
Explicatia consta in eficienta acestor particule abrazive la taierea in jetul de apa, care se situeaza la
cca. 90% din eficienta particulelor din oxid de aluminiu, insa costul lor este de doar 10% din costul
particulelor din oxid de aluminiu.

Eficienta sporita a particulelor garnet la tdierea cu jetul de apa se datoreaza diferentelor de viteza la
care are loc procesul de taiere. Discurile abrazive, pietrele de polizor, opereaza la viteze de aschiere
de cca. 35 m/sec, iar la taierea cu jetul de apa, viteza acestuia atinge valori de 600 m/sec.

La viteze foarte mari ale jetului de apa se creeaza turbulente pe suprafata exterioara a acestuia, care
se dezvolta cu amplitudini tot mai ridicate, odata cu cresterea lungimii jetului liber. Efectul acestor
turbulente se face resimtit asupra stabilitatii formei jetului de apa. Se produce o antrenare a aerului
in jet, ce va contribui la o fragmentare rapida si la diminuarea substantiald a energiei lui cinetice.
Pierderile de energie datorate frecarilor aerodinamice cu aerul vor fragmenta jetul tot mai puternic,
iar energia lui la impactul cu materialul de tdiat, va fi disipatd pe o suprafatd mult mai mare, ceea ce
va afecta negativ atat calitatea suprafetelor taiate, precum si restul indicatorilor de performanta.

La alegerea unui proces de tdiere, trebuie sa fie luate in considerare aspecte multiple, pe care
inginerul tehnolog trebuie sd le cunoasca: caracteristicile si proprietitile materialului ce trebuie
taiat, grosimea acestuia, detaliile si complexitatea conturului de tdiere, fenomenele de durificare sau
de modificare a compozitiei chimice in straturile superficiale ale materialului taiat, deformatiile si
starea de tensiuni indusd in material, nivelul de radiatii si noxe degajate, normele de protectia
muncii, nivelul de zgomot etc. Nu in ultimul rand, se iau in considerare indicatorii de productivitate
si calitate a suprafetelor tdiate, precum si costurile operatiei de taiere, care se regasesc in costul
produsului final. Aceste informatii sunt absolut necesare in luarea unei decizii, privind alegerea
unui procedeu de tdiere, In baza unei analize tehnico-economice. Pentru a sintetiza aceste
informatii, in tabelul 8.3 se prezintd o analizd comparativd, pentru principalele procese de tdiere:
oxigaz, cu plasma, cu laser si cu jet de apa.
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Tab. 8.3 Analiza comparativa a procedeelor de taiere.

Parametrul Taiere oxigaz | Taiere cu plasma | Taiere cu laser Taiere cu jet de
apa

Viteza de taiere redusa rapida rapida redusd

Grosimea uzual < 500 max. 30 de la foarte subtiri la

materialului, [mm] max. cca. 1000 uzual < 50 (6 kW) foarte groase

Restrictii material

t°C de ardere < t°C
de topire a oxizilor
t°C de aprindere a
metalului < t°C de
topire metal

materiale conductive
electric, nu se pot
tdia materiale
ceramice

reflectivitatea optica
a materialului
(probleme ptr.
cupru, aluminiu,
metale pretioase)

nu sunt
(anumite mat.
compozite laminate
se pot delamina)

Detalii contur taiere foarte simple uzual simple complicate complicate
Starea suprafetei, - . . <
rea sup t . buna medie buna foarte buna
pelicula de oxizi
. ridicata da da
Durificarea . - -
. . carburarea suprafetei pe latime pe latime foarte nu
materialului - < <
pe latime mare redusa redusa
Deformatii termice da da da nu
importante reduse foarte reduse
Depuneri de zgura da da da nu
pe muchiile de taiere | cantitati importante redus foarte redus
Margini supratopite da da da nu
& pratop raza semnificativa razd mica raza redusa
Abatere suprafetei considerabild odata
tdiate de la planul mica cu cresterea grosimii nu nu
normal materialului
Taiere In mai multe
. nu nu nu da
trecerl
mai mare
Cost de taiere redus mic comparativ cu mare

tdierea cu plasma

Procesul de taiere cu jet de apa si particule abrazive poate fi modelat matematic, principalele relatii
de calcul pentru parametrii procesului fiind prezentate mai jos. Considerand energia care se pierde
datorita frecdrilor in ajutajul capului de tdiere, viteza jetului de apa vj, se poate calcula cu relatia
8.1, unde:

_ 2pq
Vjet apa = V. p_ [m/sec]
a

(8.1)
i - coeficient ce depinde forma orificiului de iesire si pierderile prin frecare,
Pa - presiunea apei, [MPa] si p, - densitatea apei, [kg'm3].

Debitul de apa poate fi calculat in functie de viteza de curgere a apei prin ajutaj, sectiunea acestuia
si un coeficient ¢ ce tine seama de fenomenul de strangulare a jetului in ajutajul de curgere, la
modificarea sectiunii acestuia, relatia 8.2, unde ¢, reprezintd un coeficient de pierderi energetice' in
jetul de apa, datorat frecarilor din ajutaj si contractiei jetului de apa la variatii de sectiune.

4 Pa

2pg nd?

e 4 Ca [[/min]

qaz;a= ¢ Vjet apa * Sorificiu = (8.2)

! discharge coefficient (Ib.eng.)
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Puterea jetului de apa se calculeaza cu relatia 8.3, inlocuind in aceasta expresiile pentru viteza si
debitul jetului de apa, calculate cu relatiile 8.1 si 8.2:

. nd? 2p md? /2p3
P, — . — *Cq—" zza = Cq"—" ~-a 83
jet Pa Qapa Pa d 4 Pa d 4 P (8.3)

Neglijand pierderile de energie datorate fenomenului de amestec al particulelor abrazive cu jetul de
apd, se poate considera conservarea impulsului jetului de apd, Tnainte si dupd introducerea
particulelor abrazive in jet, prin relatia 8.4. Se obtin astfel, urmatoarele relatii valabile Tnainte si
dupa introducerea particulelor abrazive in jetul de apa:

Z(mva)inamte = Z(mva)dupa (8.4
Dupa introducerea debitelor masice antrenate de aer, apa si particule abrazive, relatia 8.4 devine:
2(Maer * Vaer + Mapa * Viet apa + My " Vp) = constant inainte si dupd amestec (8.5)

Deoarece debitul de aer poate fi neglijat atat Tnainte, cat si dupad amestec, datoritd densitatii reduse a
aerului, se poate considera ca dupa amestecul in jetul de apa, particulele abrazive primesc aceeasi
viteza ca §i cea a jetului, iar contributia impulsului initial al particulelor abrazive la impulsul final al
jetului abraziv poate fi neglijata. Prin urmare, dupa aceste simplificari relatia 8.5 devine:

Mapa " Vjet apa = (mapa + mp) " Vjet abraziv (3.6

Din relatia 8.6 se poate exprima viteza jetului de apa abraziv, in functie de viteza jetului de apa si
debitele masice de apa si de particule abrazive, respectiv in functie de factorul de incarcare R ce
exprima participatia particulelor abrazive in jetul de taiere.

Mapa ] 1

Vjet abraziv = Vjet apa = 1+R Vjet apa (8.7)

2000 Mp

Unde: R = , reprezintd factorul

Mapa
de Incarcare.

;

Relatia 8.7 poate fi corectatd cu un
factor subunitar, ce tine seama de
pierderile energetice prin ciocnirile
particulelor abrazive cu suprafata
interioard a ajutajului capului de
taiere. Variatia vitezei jetului abraziv
in functie de presiunea jetului de apa,
este ilustrata in figura 8.30.

Viteza jet abraziv (m/sec)
g
1

i

0 Fig. 8.30 Variatia vitezei jetului abraziv
1 I 1 T 1 “ A . . . .
500 1000 1500 w00 9de apd, in funcfie de presiunea jetului de

Presiunea jetului de apa (MPa) apa.
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8.3 Lipirea

Lipirea este un procedeu conex suddrii prin care se imbina la cald doud materiale
A S metalice utilizind un material adaos cu proprietati diferite fatd de cele ale
w7 ) materialului de baza. In procesul de lipire se topeste doar materialul adaos.

In functie de temperatura de lucru se definesc doud variante de lipire. Sub temperatura de 450°C se
realizeaza lipirea moale, iar peste pragul de 450°C se numeste lipire tare sau brazare. Aplicatiile
acestui procedeu de imbinare la cald a materialelor metalice sunt extrem de diverse. Dintre acestea,
se pot aminti:
o Industria electrotehnica si electronica;
o fabricarea componentelor si dispozitivelor electronice;
o Imbinarea componentelor electronice pe placile de circuite imprimate.
e Industria constructiilor de masini/autovehicule;
o realizarea de radiatoare, rezervoare;
o 1mbinarea elementelor de caroserie;
o fabricarea unor scule aschietoare, brazarea pastilelor din carburi metalice sau
mineralo-ceramice, pe corpul de otel al sculei.
e Industria aerospatiala;
o realizarea diverselor structuri metalice sau a unor componente;
o brazarea unor materiale cu sudabilitate redusa.

Procesul de lipire este determinat de o serie de procese fizico-chimice care apar la interfata de
contact dintre metalul de baza, aliajul de lipit si fluxul de lipire. Aici au loc o serie de reactii
chimice de dizolvare si de indepartare a oxizilor prezenti pe suprafata materialelor, precum si
procese de difuzie a atomilor, in imediata vecinatate a zonei de imbinare. Procesul de lipire se
bazeaza pe fenomenul de capilaritate, cand aliajul topit patrunde in interstitiile foarte inguste ale
imbindrii si asigura realizarea unor legaturi metalice de rezistent, chiar si in conditiile in care
patrunderea aliajului topit in rostul imbindrii, se face contrar fortelor de gravitatie.

O intre (0-15°) - umectare foarte bund;
O intre (15°-75°)- umectare bund;
O intre (75°-90°)- umectare satisfacatoare;
O peste 90°- lipsa de umectare.
Vapori

TL v

Solid ' / =

@ @ Solid

Fig. 8.31 Fenomenul de umectare. Unghiul de umectare O.
a) lipsa umectare, b) umectare bund.

Aliajul adaos in stare topitd umecteaza suprafata metalului de baza, intre tensiunile interfazice care

actioneaza la contactul cu metalul de baza si mediul de gaze in care se realizeaza procesul de lipire,
exista relatia 8.8, cunoscuta sub numele de ecuatia lui Young-Depré:

Vo=Vt cosO [J/m?] (8.8)
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unde s-au folosit urmatoarele relatii:
v - tensiunea superficiald datorata adeziunii solid-lichid;
75y - tensiunea superficiala datoratd adeziunii dintre metalul de baza si moleculele de gaz;
iy - tensiunea superficiald datoratd adeziunii dintre aliajul topit si moleculele de gaz.

Relatia 8.8 este valabild atunci cand sistemul este la echilibru si cand vectorii yy §i 5, sunt situagi in
acelasi plan, figura 8.31. Umectarea este totald pentru 6=0° , iar la valori ale lui 6 > 90° avem
lipsd de umectare. Impuritatile superficiale micsoreaza puternic procesul de umectare, in timp ce
cresterea temperaturii reduce unghiul de umectare, datoritd cresterii solubilitatii aliajului topit in
metalul de baza.

Fenomenul de capilaritate joacd un rol esential in cazul rosturilor mici (sub 0,25 mm) si este
influentat puternic de rugozitatea suprafetelor imbinate. Daca acestea prezinta rizuri, capilaritatea
este pozitiv influentata, fatd de cazul suprafetelor lustruite, unde fenomenul de capilaritate este
redus. Acest aspect este important in etapa de pregatire a suprafetelor, inaintea operatiei de lipire.

Fluxurile pentru topire sunt aplicate pe suprafata metalului de baza, in zona de lipire, asigurand
urmatoarele functii:

e Dizolva si indeparteaza impuritatile de pe suprafetele metalelor, asigura o suprafatd metalica
de contact lipsita de oxizi;

e Protejeazd suprafata metalului de bazd Tmpotriva impurificarii §i oxidarii pe durata
procesului de lipire. De cele mai multe ori actiunea acestor fluxuri decapante este coroziva,
fiind necesara indepartarea reziduurilor de flux dupd executarea lipirii, pentru a preveni
corodarea metalului in timp;

e Controleza fenomenul de capilaritate, prin modificarea tensiunii superficiale dintre aliajul de
topit si mediul solid/gazos, respectiv prin inlaturarea impuritatilor din aliajul topit.

8.3.1 Lipirea moale
Lipirea moale se intdlneste foarte frecvent in industria electrotehnica si electronicd, unde este

esentiala conductivitatea electricd a imbinarii. Deasemenea, procedeul mai este utilizat la realizarea
instalatiilor termice care lucreaza la temperaturi joase, precum instalatiile sanitare sau de incélzire a
locuintelor. Reteaua este realizata din tevi de cupru, lipite cu aliaje a caror temperaturd de topire
este inferioara pragului de 450°C .

Cele mai utilizate aliaje de lipit sunt pe bazi de Sn si Pb, sau cositor cum mai sunt cunoscute. In
functie de compozitia chimica, materialul adaos pentru lipirea moale, prezintd un domeniu larg de
temperaturi de topire, utilizdndu-se in diverse tipuri de aplicatii. Continutul de Pb, in general trebuie
sd fie in limite reduse, datoritd gazelor toxice emanate in procesul de lipire. Staniul este un element
activ care promoveazd fenomenul de capilaritate §i asigurd bune proprietiti de umectare pentru
aliajul de lipit. Cantitati limitate de cupru, argint sau stibiu pot asigura aliajelor de lipit rezistenta
mecanicd necesard a Imbindrii, in cazul in care, aceasta reprezintd o cerintd de functionare. In
tabelul 8.4 si 8.5 sunt prezentate o serie de aliaje de lipit, Impreuna cu caracteristicile specifice.

In general, alegerea unui aliaj de lipit se face in functie de temperatura de topire a metalului de baza
si conditiile de functionare ale ansamblului lipit. Cresterea punctului de topire a aliajului asigura
caracteristici de rezistentd mecanica superioard. Recent, legislatia din Europa limiteaza utilizarea
plumbului in electronica, datoritd impactului negativ asupra mediului, precum si a efectelor nefaste
asupra organismelor, intoxicatia cu Pb fiind extrem de nociva. Intoxicatia cu plumb are efect
cumulativ, plumbul din organism nu mai este eliminat si boala cronicd se numeste saturnism.
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Tab. 8.4 Aliaje pentru lipire moale si exemple de aplicatii.

Grupa

Marca aliajului

Indicatii de utilizare

Aliaje Sn - Pb

S-Sn63Pb37 Lipire in industria electronica pe masini speciale, in val,
S-Sn63Pb37E pentru circuite electronice.
S-Sn60Pb40 Lipiri in industria electrotehnica si electronica la circuite
S-Sn60Pb40E imprimate, oteluri aliate.
S-Pb50Sn50 . . . .
Lipiri in industria electrotehnica, stanari.
S-Pb50Sn50E
S-Pb55Sn45 Lipire la aparate electrice (casnice).
S-Pb60Sn40 Lipiri la ambalaje de tabla subtire, piese metalice.
S-Pb65Sn35 Lipiri la inveligurile de cabluri.
S-Pb70Sn30 Lipiri la ambalaje din tabla subtire.
S-Pb90Sn10 Llp}rl la capetele d§: conexiune a componentelor electronice
pasive (rezistente si condensatoare).
S-Pb92Sn8 Lipiri la termostate, frigidere, refrigeratoare.
S-Pb98Sn2 Lipiri in instalatii cu tevi de cupru, tinichigerie.

Aliaje Sn —Pb - Sb

S-Sn63Pb37Sb

Lipiri in val pentru pléci de circuite imprimate si tehnica
miniaturald.

S-Sn60Pb40Sb

Stanari, lipiri fine, lipiri tabla zincatd, industria
electrotehnica.

S-Pb50Sn50Sb

Lipiri in industria electronica, stanari.

S-Pb58Sn40Sb2

Lipiri la frigidere, refrigeratoare.

S-Pb69Sn30Sbl

Lipiri prin frecare, lipiri plumb.

S-Pb74Sn25Sbl

Lipiri prin frecare.

S-Pb78Sn20Sb2

Lipiri piese de uz general din: otel, Cu, aliaje Cu-Zn-Pb.

Aliaje Sn - Sb

S-Sn95Sb5

Lipiri la frigidere si refrigeratoare.

Aliaje Sn - Pb - Bi

S-Sn60Pb38Bi2

Lipiri aparate electrice si electronice, tehnica miniaturala,
circuite imprimate.

S-Pb49Sn48Bi3

Lipiri aparate electrice si electronice, tehnica miniaturala,
circuite imprimate.

Aliaje Bi - Sn S-Bi57Sn43 Lipituri speciale.
Aliaje Sn - Pb- Cd S-Sn50Pb32Cd16 Lipituri la intrerupatoare termice, lipiri succesive in trepte.
S-Sn99Cul Lipituri speciale.
Aliaje Sn - Cu ipiri 1n i i i inichigerie. pi
) S-Sn97Cu3 Lipiri in instalatii cu tevi de cupru, tinichigerie, piese

metalice.

Aliaje Sn - Pb - Cu

S-Sn60Pb38Cu2

Lipiri la aparate electrice, electronica, tehnica miniaturala,
circuite imprimate.

S-Sn50Pb49Cul

Lipiri in constructii de aparate electrice, electronica, tehnica
miniaturala.

Aliaje Sn - In S-Sn50In50 Lipituri speciale la temperaturi relativ scazute.
. S-Sn96A g4 Lipituri speciale.
Aliaje Sn - Ag L .
S-Sn97Ag3 Lipituri speciale.

Aliaje Sn-Pb- Ag

S-Sn62Pb36Ag2

Lipituri in constructia de aparate electrice,
electronica,tehnicd miniaturald, circuite imprimate.

S-Sn60Pb36Agd

Lipituri speciale.

Aliaje Pb - Ag

S-Pb93Ag2
S-Pb95Ag5

Lipituri speciale.

Lipituri speciale.

Aliaje Pb-Sn- Ag

S-Pb93Sn5Ag2

Lipiri in aviatie, la motoare electrice de clasa F.




234

Tab. 8.5 Compozitia chimica si temperatura de topire a unor aliaje de lipit, pentru lipirea moale.

SnCOmpozI;ga ahajukll;de hplzl (% % P‘tlélpcitrge Aplicatii industriale
96 4 305°C | Imbindri lipite ce lucreaza la temperaturi ridicate
60 40 188°C | Circuite electronice
50 50 199°C | Lipirea conductorilor
40 60 208°C | Radiatoare automobile
91 9 200°C | Lipirea conductorilor de aluminiu
95 5 238°C | Instalatii termice, sanitare

Anual sunt utilizate peste 75.000 tone de plumb, doar pentru realizarea cablajelor imprimate,
plumbul regasindu-se in compozitia aliajelor de lipit. La nivel mondial, industria foloseste cinci
milioane de tone Pb, din care 10% este folosit in industria electronica [69]. Astfel, directiva
2002/95/EC restrictioneaza substantele cu caracter periculos din cadrul echipamentelor electrice si
electronice, care depasesc nivelurile stabilite prin lege pentru: Pb, Cd, Hg, Cr hexavalent, difenili
polibrominati (PBB), substante anti-inflamabile pe baza de eteri difenil polibrominat. Aliajele de
lipit fard plumb, care inlocuiesc aliajele SnPb, contin Sn ca metal de baza si unul sau mai multe din
urmadtoarele metale: Bi, Ag, In, Zn, Cu, Sb, tabelul 8.6.

Tabel 8.6 Aliaje pentru lipire moale, cu baza staniu si fara plumb [69].

Bi In Zn Ag Cu Sb
Sn-58Bi Sn-42In Sn-2.5Ag Sn-0.7Cu Sn-25Ag-10Sb

Sn-9.5Bi-0.5Cu | Sn-50In Sn-3.5Ag Sn-1Cu Sn-1Sb
Sn-Zn-Bi-In Sn-5Ag Sn-3Cu Sn-5Sb

| Sn-Zn-P Sn-3.4Ag-1.2Cu

Sn-8.8In-27.6Zn Sn-3.5Ag-0.7Cu

Sn-4Ag-0.5Cu
Sn4.7Ag-1.7Cu

Conform standardului SR EN 29454-1:1994, fluxurile pentru lipirea moale se clasifica in functie de
tipul fluxului 1n trei categorii, conform tabelului 8.7.

Tab. 8.7 Fluxuri chimice pentru lipirea moale, SR EN 29454-1:1994.

Tipul fluxului Baza fluxului Activare flux Forma de aplicare
a fluxului
PE BAZA DE Colofoniu (rasind) Fara agent activant
RASINI Rasgina fara colofoniu | Agent activant halogenat
ORGANIC Solubil .inAapé _ Agent activant fara halogen A Lichida
Insolubil in apa _
R Cu clorurd de amoniu B solida
Saruri - = -
Fara clorurd de amoniu y
ANORGANIC . Acid fosforic C pasta
Acizi ——
Alti acizi
Baze Amine gi/sau amoniac

Din punct de vedere al activitatii chimice, fluxurile utilizate la lipirea moale pot fi clasificate
conform actiunii corozive, dupa cum urmeaza:

e Fluxuri active (corozive, acide sau decapante), de reguld obtinute din substante anorganice
acide precum: acidul clorhidric, acidul fosforic, cloruri de zinc sau de amoniu, care curata
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suprafetele prin atac chimic, formand compusi neaderenti, solubili. Fluxurile active trebuie
inlaturate imediat dupa lipire, deoarece actiunea coroziva continud in timp si dupa
terminarea procesului de lipire;

o Fluxuri slab active (activate) cu actiune decapanta redusa, curata suprafetele preponderent
prin dizolvarea impuritatilor §i intr-o mai micd masurd prin atac chimic. Acestea sunt
formate din substante organice (rdsini naturale combinate cu activanti organici slab acizi);

e Fluxuri neactivate (necorozive, fara acizi) fard actiune decapantd, curdtd suprafetele
numai prin dizolvarea impuritatilor si sunt formate din substante organice, de obicei rasini
naturale, adesea combinate cu solventi si agenti de imbunatatire a umectarii.

In electronica se utilizeaza foarte mult fluxuri fird acizi si fluxuri activate, fluxurile acide se
folosesc numai pentru parti mecanice, unde intervin si solicitdri mecanice asupra componentelor
lipite. Fluxurile cele mai utilizate in electronicd, pentru lipiri cu aliaje SnPb, sunt pe bazd de
colofoniu, o rasina naturald obtinuta prin distilarea uleiurilor rasinoase de conifere.

Colofoniul este un amestec de acid abietic (CooH300,, peste 80%) cu alti acizi si esteri [40]. Este o
substanta solida, cu aspect sticlos, translucid, colorat de la galben deschis la maro inchis, insolubil
in apa dar solubil in majoritatea solventilor organici (alcool, eter, glicerina). Se inmoaie la o
temperaturd de 70°C si este complet lichid la 125°C. Colofoniul dizolva oxizii, la 150°C dizolva
foarte bine oxizii cuprului. La temperaturi de peste 210°C, colofoniul fierbe si arde, degajand fum
cu miros caracteristic, practic netoxic. Colofoniul se poate folosi ca flux neactivat in stare solida,
preluat sub forma topitd pe varful ciocanului de lipit, sau ca peliculd rezultatd in urma depunerii
lacului de colofoniu. Fluxurile activate pentru electronicd, sunt realizate pe bazd de colofoniu cu
adaosuri de activanti, de obicei, compusi de clor (1-2%), uzuali fiind anilina clorhidricd si
dictilamina clorhidrica [40].

Gradul de ,activare” al fluxului depinde de natura si continutul de agent activ. Dupa lipire,
reziduurile de flux cu compusi de clor sunt potential active si trebuie inlaturate. Colofoniul si
activantul se amesteca cu diluanti formand paste sau solutii. Ca solvent se foloseste alcoolul pur sau
in amestec cu alcool izopropilic, izobutilic, metilic, ...), glicoli (glicerina) sau terebentina cu alcool
[40]. O categorie aparte de fluxuri activate sunt cele numite organo-fluxuri, fara rasini, formate din
amestecuri de acizi organici (butiric, lactic, ...) cu adaosuri de activanti (compusi de clor), totul in
solvent, uzual apd, apad cu alcool, glicoli etc. Organo-fluxurile sunt utilizabile cam pentru toate
metalele si aliajele folosite in electronicd (si acolo unde fluxurile cu rasini nu sunt eficace), dar
reziduurile sunt corozive si trebuie indepartate dupa lipire, de obicei prin spalare cu apa [40].

Depunerea fluxului pe suprafetele care se vor lipi se numeste fluxare si se poate face:
e Concomitent cu aportul de aliaj;
o 1n cazul lipirii cu ciocanul, preluand o picatura de colofoniu pe varful ciocanului sau
utilizand aliaj tubular, figura 8.34 si 8.35.
¢ inaintea aportului de aliaj;
o in cazul lipirii pieselor cu montare pe suprafata, cand se folosesc paste de lipit sau
preforme fluxate.

Pentru depunerea fluxului inaintea aportului de aliaj, se folosesc mai multe procedee [40]:

1. Fluxarea prin pensulare se realizeaza cu o pensula, aplicand fluxul lichid pe suprafetele care
se vor lipi. Procedeul este simplu, dar lent, neproductiv si nu permite dozarea fluxului depus.
Se face cu o perie cilindrica rotativa cu fire din plastic, care se roteste preluand flux din baie
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si 1l depune pe placi. Procedeul este foarte simplu, dar nu permite dozarea fluxului, firele
periei se pot agata pe terminale sau componente, se poate depune flux si unde nu trebuie, din
aceste motive, procedeul este foarte rar utilizat in prezent;

Fluxarea prin imersie se face scufundand foarte putin placile (cu fata de lipire in jos) in bai
cu flux lichid. Procedeul este simplu dar cu multe dezavantaje, cum ar fi: adancimea de
scufundare trebuie controlatd foarte bine, cantitatea de flux depusad nu se poate controla
precis, se poate depune flux si unde nu trebuie (in giuri, pe componente, pe contacte, ...),
fluxul se impurifica rapid, fluiditatea trebuie controlatd permanent etc. In prezent, procedeul
se aplica foarte rar pentru placi, dar se foloseste pentru fluxarea capetelor conductoarelor;

Fluxarea cu jet prin pulverizare se face pulverizdnd flux lichid sau pulbere, cu
pulverizatoare cu aer comprimat, prin ajutaje potrivite. Pulverizarea este comandatd manual
sau automat, cand placile sunt deasupra pulverizatorului. Procedeul este eficient, destul de
frecvent utilizat. Printre dezavantaje sunt: blocarea frecventd a ajutajelor cu flux scurs,
imposibilitatea recuperarii fluxului Tn exces si posibila oxidare a fluxului in aer;

Fluxarea cu jet prin pulverizare fara aer se face cu jeturi foarte fine de flux, obtinute la
iesirea ajutajelor, prin care fluxul sub presiune este fortat sa iasd. Procedeul este eficient,
ajutajele nu se blocheaza, oxidarea in aer este evitatd; totusi procedeul nu este foarte
raspandit;

Fluxarea prin improscare cu picaturi se face
cu o sita cilindrica, in rotatie lenta. Ochiurile
sitei sunt umplute cu flux lichid la trecerea
prin baia de flux, apoi ajung deasupra unui
ajutaj cu deschidere lunga si Ingusta in forma
de ,,cutit”, prin care se sufld aer sub presiune,
conform figurii 8.32. Jetul de aer forteaza
fluxul din ochiuri sd iasa sub forma de
picaturi mici, care se depun pe placile de
cablaj. Presiunea aerului si viteza de rotatic a
sitei pot fi controlate, regland cantitatea de
flux depusa. Dezavantajul constd in faptul ca
fluxul in exces, eventual impurificat, se
intoarce in baie.

jet (picatun
de flux)

s1td rotativa
(tambur)

|_-ajuta) {‘aer
comprunat)

//ﬂux lichid

Fig.8.32 Fluxare prin improscare cu

Fluxarea in val se realizeaza trecand placile picaturi [40].

printr-un ,,val” sau unda stationara, formata
prin pomparea fluxului printr-o fantd cu
deschidere dreptunghiulara, figura 8.30.
Procedeul este relativ simplu, permite
controlul cantitatii de flux depus prin
reglarea ndlfimii valului, iar fluxul in exces 2 AEE
recade in rezervor. Impurificarea fluxului AT A PR
este relativ redusd, Insd pentru asigurarea 5 % B

val de flux
flux lichid

ajuta 7
ARa) pompi

unei rate a defectelor de lipire ce tinde spre S AT

zero, se impun toate masurile posibile pentru A AR AR R ARG AR AR A S AL A A ALY
eliminarea eventualelor cauze a aparitiei
defectelor de lipire.

Fig.8.33 Fluxarea in instalatii cu val [40].
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Fluxarea cu spuma se face trecand placile printr-un val de spuma de flux. Spuma se obtine
trecand aer sub presiune printr-o piatrd poroasa plasata in baia cu flux, Intr-un vas deschis la
partea superioard. La iesirea din vas se formeaza un val de spuma cu inaltime constanta si
micd (sub 6 mm §i mai rar pana la 10-12mm). Excesul de spuma se scurge in baia de flux
sau intr-un vas colector, ori este inlaturat cu ajutorul unui jet de aer comprimat, mai rar
folosind perii. Fluxarea cu spuma este foarte utilizata, echipamentul este simplu, usor de
intretinut, asigura fluxare buna, dar terminalele nu pot fi mai lungi de 610 mm.

-

Fig.8.34 Lipirea sau cositorirea componentelor Fig.8.35 Lipirea fitingurilor de cupru
electronice pe o placa imprimata. Intr-o instalatie de termoficare.

In figurile 8.34 si 8.35 sunt ilustrate aspecte din operatia de lipire a componentelor electronice pe
placile imprimate, respectiv imbinarea unor tevi de cupru din instalatii sanitare sau termoficare, care
lucreaza la temperaturi joase. Uzual, temperatura agentului termic nu depaseste 90°C.

8.3.2 Brazarea

Asa cum s-a aratat mai devreme, brazarea este un proces conex sudarii prin care legatura metalica
de rezistentd dintre piesele imbinate, se obtine prin topirea materialului adaos la temperaturi
superioare de 450°C, insa farda a se atinge temperatura lichidus a metalelor de baza. Materialele
adaos, in general, sunt aliaje de Cu, Co, Ni, Ag sau Au in functie de tipul aplicatiei.

Dintre cele mai importante avantaje ale procesului de brazare, putem enumera:

Brazarea se poate realiza simultan pe un lot de piese, in cuptoare de brazare;
Productivitate ridicata si costuri mici de fabricatie;

Deformatiile pieselor componente Imbinarii sunt reduse sau eliminate;

Dilutia metalului de baza este scazuta;

Ciclul termic este controlat cu precizie;

Pot fi imbinate materiale diferite;

Gama foarte variata de grosimi ale componentelor imbinate, inclusiv piese subtiri cu piese
de grosime ridicata;

Rostul de brazare poate varia in limite largi;

Nu sunt necesare in general, pregatiri de executie complicata a suprafetelor de imbinare.

Aspectele asupra carora se acordd atentie, la controlul calitdtii imbinarilor brazate, sunt:

Asigurarea legaturii metalice, pe intreaga suprafatd a imbinarii;

Patrunderea aliajului de brazare pe toatd lungimea interstitiilor, prin fenomenul de
capilaritate. Un factor important este dozarea cantititii exacte de aliaj, in functie de
dimensiunile imbindrii. O dozare insuficientd va conduce la patrunderi incomplete, forma si
dimensiuni necorespunzatoare ale Imbinarii, iar o dozare excesiva la prelingeri de material,
aspect necorespunzator;
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Reducerea porozitatii din imbinarea brazata,

Asigurarea unei adancimi de difuzie corespunzatoare in metalul de baza;

Reducerea incluziunilor nemetalice, din metalul depus;

Asigurarea unei microstructuri favorabile corespunzatoare solicitarilor mecanice si termice
la care va fi supusa imbinarea, figura 8.37.

Sursele termice si parametrii pentru brazare se aleg in functie de calitatea si reactivitatea chimica a
metalului de baza si a aliajului de brazare, temperatura de brazare, gabaritul pieselor imbinate, seria
de productie etc. In figura 8.36 sunt prezentate schematic elementele si caracteristicile importante

care trebuiesc luate in considerare, intr-un proces tehnologic de brazare.

Proprietitile
metalului de baza
e rezisten{d mecanicd;
e coeficient de dilatare;
e reactivitate chimica;
e punct de topire;

e conditii de lucru.

Proprietitile imbinarii
dupa brazare

e rezistentd mecanicd;

o ductilitate, tenacitate;

e rezistenta la coroziune;

e temperatura de lucru;

e rost de brazare.

Consideratii post-
brazare

o difuzia elementelor;

e durificarea prin
precipitare;

e operatii de prelucrare.

Selectarea aliajului
de brazare

o temperatura de brazare;

e vascozitate in stare topitd;
e auto fluxare;

e microstructura;

o temperatura de retopire.

Parametrii de
brazare
e atmosfera de lucru;
e sursa termica;
e viteza de incélzire;
e temperatura de mentinere;
o durate si viteze de racire.

Operatii de
pregatire

o Curétare;

e pozitionare elemente;

e metoda de aplicare a
aliajului de brazare.

Fig. 8.36 Consideratii generale privind procesul de brazare.

Adancime de difuzie
Solutii solide
Formatiuni dendritice

intrerupte
Matrice amorfa

Fig. 8.37Microstructurad tipica pentru imbinari prin brazare [ 71 ].
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Brazarea cu flacira se utilizeaza in general la instalatii termice
pe baza de cupru, care lucreaza la temperaturi mai ridicate. De
exemplu, arzitoarele din camerele de ardere sau fixarea unor
fitinguri pe tevi de cupru, in care agentul termic este la
temperaturi ridicate. Gazele utilizate sunt: acetilena, propanul sau
hidrogenul. Aliajele de lipit sunt pe baza de cupru sau argint.

Brazarea prin inductie se aplica in general produselor tubulare,
bobina de inductie trebuie sa aiba forma si dimensiuni adecvate
geometriei elementelor brazate, figura 8.38. Piesele metalice se
incalzesc prin inductie pand la temperaturi la care aliajul de
brazare se topeste si patrunde in interstitiille Tmbinarii, prin
fenomene de capilaritate. Aliajele de brazare sunt uzual pe baza

Fig. 8.38 Aspecte din procesul hadh }
de brazare prin inductie. de cupru si argint, avand o temperaturd de topire de cca. 950°C.

Brazarea in cuptoare tunel se aplica in cazul unor productii de serie mare. Piesele se pozitioneaza
pe banda transportoare a cuptorului, preasamblate la forma si pozitia dorita, iar aliajele de brazare
sunt aplicate in prealabil pe elementele si suprafetele de brazare, in cantititi precise. Pentru
asigurarea formei si dimensiunilor ansamblurilor brazate, se utilizeaza rame sau dispozitive in care
piesele sunt fixate in pozitia corectd, care trebuie mentinutd pe toatd durata procesului. Trebuie
mentionat faptul cd in functie de coeficientul de dilatare liniard al materialelor pentru piese si
dispozitivul de fixare, se pot modifica diferentiat lungimile acestora, iar in timpul operatiei de
brazare la temperaturi ridicate, si nu mai fie asigurata stringerea componentelor. In aceste situatii,
se recomanda ca dispozitivul de fixare sa fie executat din acelasi material ca si cel de baza.

Un avantaj al acestei metode este incdlzirea §i racirea uniforma a structurii metalice brazate, precum
si controlul precis al temperaturii §i atmosferei de protectie. Si in aceastd variantd este esentiald
pregdtirea corecta a suprafetelor de brazare, curdtarea acestora de oxizi §i grasimi, patrunderea
aliajului de brazare in interstitiile rostului, efectudndu-se pe baza fenomenului de capilaritate. In
figura 8.39 sunt ilustrate cateva aspecte din itinerarul tehnologic de brazare, a unor componente
metalice in cuptoare tunel. Dozarea materialului adaos se face manual, acesta fiind sub forma de
pasta ce contine cantitatea de flux necesara, piesele astfel pregatite, fiind asezate pe banda
transportoare a cuptorului tunel.

¥
3 W
 d s ‘f-

a) dozare manuala pasta brazare b) pregatirea imbinarii _ ¢) brazarea in cuptorul tunel
Fig. 8.39 Aspecte din brazarea cu flacard a unor componente din otel inoxidabil.

Brazarea in cuptoare clopot se aplicd in cazul unor piese realizate din materiale metalice cu
reactivitate chimica maritd. Cuptoarele pot fi incalzite cu gaz, obtinandu-se atmosfere de brazare
endoterme sau exoterme sau pot fi incilzite electric in atmosfera de argon, azot sau hidrogen. in
general, se utilizeaza aliaje de brazare pe baza de cupru, argint, nichel sau aur.
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Brazarea in vid este o variantd care se aplica in cazul pieselor realizate din materiale puternic
reactive la temperaturi ridicate. Cuptorul de brazare este incélzit electric, iar aliajul de brazare
patrunde in intersitii prin fenomenul de capilaritate. Cuptorul este prevazut cu agregat de vidare,
care asigurd un vid tehnic ce previne oxidarea pieselor la temperaturile ridicate de brazare. Se pot
utiliza aliaje de brazare pe baza de aur, argint, cupru, nichel.

—

Fig. 8.40 Brazarea radiatoarelor de aluminiu in cuptoare cu vid [72, 73].

Un exemplu de brazare in vid, este fabricatia radiatoarelor de aluminiu utilizate in industria auto sau
frigorifica, figura 8.40. Aluminiul este cunoscut pentru reactivitatea chimica foarte mare fata de
oxigen, precum si pentru stabilitatea termica foarte ridicatd a peliculei de oxizi, extrem de aderenta
pe suprafata metalicd. Brazarea in vid a aluminiului se bazeazid pe efectul combinat dintre
temperatura ridicatd si vidul inalt (10° mbar) din cuptor, care produc fragmentarea peliculei de
oxizi, datoratd presiunii de vapori si a tensiunilor termice produse de dilatarea diferentiatd dintre
oxizi §i metalul de baza. La interfata cu pelicula de oxizi, in material iau nastere tensiuni termice ce
contribuie la procesul de fragmentare a oxizilor. Inainte ca aliajul de brazare pe bazi de magneziu
sd se topeascd, oxizii de aluminiu fragmentati sunt transportati de vaporii de magneziu si eliminati
din cuptor de citre agregatul de vidare. In acest fel, se asigurd un contact metalic curat, lipsit de
oxizi, intre suprafetele ce urmeaza si fie brazate prin topirea aliajului de brazare [73].

initial intr-o parte a imbinarii, patrunde in rostul de brazare prin actiune
i, capilard, asigurand umplerea completa si uniforma a rostului, de fiecare
parte a imbindrii. Dozarea cantitatii exacte a aliajului de brazare,
temperatura §i durata de mentinere, alituri de marimea si lungimea
interstitiilor capilare, constituie elemente cheie pentru a obtine imbinari
brazate de calitate.

. In figura 8.41 este ilustrat procesul prin care aliajul de brazare, depus
a)

b)

Fig. 8.41 Mecanismul de patrundere capilara a aliajului de
brazare in interstitiile rostului de brazare.

a) aliaj brazare aplicat initial; b) patrundere aliaj prin
capilaritate; c) uniformizare aliaj de brazare in rost.

c)

Brazarea in baie de siruri' este un procedeu foarte versatil de realizare a unor structuri metalice
de formd complexa, realizate uzual din aluminiu sau aliaje usoare pe baza de aluminiu, din
categoria (AIMgSi).

! Dip brazing (Ib.eng.)
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Aliajul de brazare are o compozitie uzuala de Al cu 12% Si, avand o temperaturd de topire cuprinsa
in intervalul de 575-582 °C. Procesul de brazare poate fi aplicat atat unor piese cu sectiune redusa,
cat si unor piese cu sectiune mare sau piese turnate, care trebuie asamblate impreuna, fara sa se
produci deformatii sau tensiuni structurale.

b) asamblare in dispozitiv;

f) piese finale dupa brazare;
Fig. 8.42 Etapele procesului de brazare a unui ansamblu dintr-un schimbator de caldura.

Piesele ce urmeaza sa fie imbinate prin brazare sunt curdtate chimic si asamblate la forma finala,
utilizdnd cadre metalice din otel, care asigurd pozitionarea corectd a elementelor si rigidizarea
constructiei pana la sfarsitul operatiei de brazare, figura 8.42. Aliajul adaos se plaseaza in prealabil
cat mai aproape de rostul imbinarii, pentru a asigura o patrundere corectd si completa a acestuia in
rosturile imbindrilor, prin fenomene de capilaritate. Ansamblul astfel pregatit este incélzit in
cuptoare fara atmosferda protectoare la o temperaturda de 552°C, asigurand o incélzire uniforma a
intregii structuri metalice. Dupd uniformizarea temperaturii structurii metalice, aceasta se imerseaza
intr-o baie de saruri topite, care sunt mentinute la o temperatura constanta, de 590 °C +2°C.
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Pe durata imersiei, structura metalica intrd n contact cu fluxul de brazare pe toatd suprafata,
inclusiv in rosturile suprafetelor de brazare. Baia de saruri indeplinind si functia de flux de brazare,
incalzeste foarte rapid structura metalica peste punctul de topire al aliajului de brazare, care prin
capilaritate, patrunde in toate rosturile imbinarilor simultan. Timpul de imersie este functie de
gabaritul structurii, in general, fiind de ordinul minutelor. Fluxul de brazare asigura indepartarea si
curdtarea suprafetelor de impuritati sau oxizi, fiind asigurate conditiile obtinerii unor Tmbinari
brazate de calitate, uniforme si cu proprietdti mecanice foarte bune.

Dintre avantajele procedeului de brazare in baie de saruri, se pot aminti:

e Obtinerea unor imbinari etanse;

e Nu sunt restrictii privind grosimea si variatiile de sectiune ale pieselor componente.
Piese de la 1 mm, pana la zeci de mm grosime, se pot braza fara probleme, daci
durata de mentinere la temperatura de brazare este suficientd. Trebuie avut in
vedere faptul ca piesele cu grosime ridicatd, prezintd o anumita inertie termica la
incalzire;

e Structura metalica are o conductivitate termica excelenta, ce nu poate fi obtinuta in
cazul imbindrilor demontabile sau cu adezivi, fiind o proprietate foarte importanta,
in cazul schimbatoarelor de caldura;

e Deformatiile sunt minime. Acest fapt se explicd prin uniformitatea procesului de
incalzire a Intregii structuri, ceea ce nu se Intdmpla de exemplu, in cazul imbindrilor
sudate;

e Costuri mai reduse de fabricatie, comparativ cu procedeele care implica turnarea
sau prelucrarea mecanicd a pieselor turnate;

e Datorita costurilor reduse, este o variantd frecvent utilizatd pentru constructia de
prototipuri in productia de serie, cat i cea de unicate. De exemplu, monoposturile
de formula unu sau alte structuri usoare performante, se obtin prin acest procedeu;

e Se pot realiza Imbinari care nu sunt accesibile pentru un operator sau robot;

o Flexibilitatea in realizarea unor structuri metalice de forma si complexitate ridicata.

In tabelul 8.8 sunt prezentate o serie de aliaje utilizate la brazarea unor metale, alturi de compozitia
chimica si temperatura de brazare.

Tab. 8.8 Principalele caracteristici ale materialelor adaos pentru brazare.

Compozitia Temperatura
Materiale adaos chimica de brazare Metalul de baza
[o] [°C]
Aluminiu si siliciu 90A110Si 600 | Aluminiu
Cupru 99.9Cu 1120 | Nichel, cupru
Cupru si fosfor 95CusP 850 | Cupru
Cupru si zinc 60Cu40Zn 925 | Otel, Fonte, Nichel
Aur si argint 80Au20Ag 950 | Otel inoxidabil, Aliaje Ni
Aliaje baza nichel Ni,Cr,... 1120 | Otel inoxidabil, Aliaje Ni
Aliaje de argint Ag, Cu, Zn, Cd... 730 | Titan, Monel, - Inconel, Ni,
oteluri de scule
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Aliajele destinate brazarii contin o serie de elemente ale caror influentd si actiune asupra
caracteristicilor acestora, sunt prezentate succint mai jos:

Nichelul asigura proprietati foarte bune aliajului de brazare, atat din punct de vedere chimic, cat si
din punct de vedere al comportdrii imbindrii brazate la temperaturi ridicate. Este compatibil
metalurgic, cu majoritatea elementelor uzuale din materialele metalice.

Cobaltul are o comportare similard cu cea a nichelului si poate fi substituit de acesta in diferite
concentratii. Cand este prezent alaturi de nichel, asigurd o solubilitate ridicatd, temperaturi ridicate
de lucru si mareste rezistenta mecanica a matricei metalice.

Manganul coboara temperatura de topire a aliajului de brazare si contribuie la cresterea rezistentei
matricei metalice.

Borul coboard punctul de topire a aliajului de brazare, contribuind la eliminarea oxizilor, cresterea
fenomenului de umectare si de auto-fluxare. Deasemenea, asigura rezistentd mecanica si la oxidare
la temperaturi ridicate. Din punct de vedere metalurgic, actioneaza ca si dezoxidant si promoveaza
procesele de difuzie in metalul de baza.

Siliciul actioneaza similar cu borul. Functia principald este de auto-fluxare si dezoxidare, iar in plan
secund, actioneazd ca si element de rafinare a microstructurii, mareste rezistenta la oxidare si
coroziune, la temperaturi ridicate. Difuzeaza mai greu in metalul de baza.

Fierul promoveaza cresterea rezistentei mecanice a 1mbindrii brazate si impiedica difuzia
elementelor de aliere din metalul de baza, in aliajul de brazare.

Cromul contribuie la cresterea rezistentei mecanice si la oxidare la temperaturi ridicate.

Wolframul contribuie la cresterea rezistentei mecanice a matricei metalice si la cresterea rezistentei
la coroziune. Prin participarea la formarea unor solutii solide, mareste rezistenta la deformare la
temperaturi ridicate.

Aluminiul este un element ce promoveaza rafinarea microstructurii si conduce si la cresterea
rezistentei la oxidare.

Cuprul imbunititeste capacitatea de umectare, micsoreazd vascozitatea aliajului de brazare si
mareste rezistenta la coroziune.

Molibdenul formeaza cu carbonul carburi complexe, ce ofera rezistentd si duritate aliajului brazat,
mareste rezistenta la deformare a matricei metalice, respectiv, impiedica cresterea grauntilor la
incalzire si astfel, imbunatateste comportarea la temperaturi ridicate a imbinarii brazate.

Carbonul este mentinut in concentratii scazute, poate micsora temperatura de topire a aliajului.
Titanul si niobiul formeaza carburi in prezenta carbonului, conferind aliajului de brazare rezistenta
mecanicd la temperaturi ridicate, fard efecte secundare negative. Dizolvat in solutii solide, mareste

rezistenta la coroziune a matricei metalice.

Germaniul coboard temperatura de topire si are influentd pozitivd asupra tenacitatii aliajului.
Microscopic apare sub forma unei faze cu aspect nodular.
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Piméanturile rare (lantanidele), precum Lantan, Ytriu, Neodim, Praseodim, Ceriu pot fi
prezente in compozitia aliajelor de brazare, promovand procesul de degazare si prin acesta,
reducerea porozitatii din imbinarea brazatd. Deasemenea, aceste elemente contribuie la rafinarea
microstructurii, maresc fluiditatea aliajului topit si imbunatatesc capacitatea de umectare, stimuland
fenomenul de patrundere interstitiald, datorat capilaritatii. Termenul de pamanturi rare se datoreaza
mineralelor rare pe care le contin, de tipul oxizilor "pamdnt". Acestea au fost descoperite in anul
1787, intr-un minereu numit gandolinit, extras dintr-o mina din satul Ytterby, din Suedia.

Fluxurile pentru brazare se aleg in functie de calitatea metalului brazat, respectiv in functie de
temperatura de exploatare a constructiei metalice si de metoda de brazare. Fluxurile sub forma de
pulbere sunt utilizate uzual la brazarea in cuptor, iar cele sub forma de pasta la brazarea cu flacara.
Fluxarea suprafetelor permite indepartarea oxizilor de pe suprafetele metalice, asigurand calitatea si
rezistenta mecanica a Tmbinarii. Totodata, previne oxidarea suprafetelor pe durata preincélzirii si
contribuie prin elementele active din compozitia sa, la reducerea tensiunii superficiale a aliajului de
brazare, facilitind patrunderea acestuia in interstitii i rosturi, prin fenomene de capilaritate.

In Europa si la noi in tard, fluxurile pentru brazare sunt standardizate, notarea acestora cuprinzand
denumirea, simbolul fluxului si standardul de referintd. De exemplu: FH20/SR EN 1045: 2002,
reprezintd flux activ de brazare pentru metale grele, cu o temperaturd de lucru cuprinsa intre 700 si
1000°C, conform tabelului 8.9. Din punct de vedere al actiunii corozive, fluxurile pentru brazare
pot fi clasificate in trei grupe, similar cu clasificarea fluxurilor pentru lipire:

e Fluxuri active. Se obtin din substante anorganice acide (acid clorhidric, cloruri de zinc,
cloruri de amoniu etc.) care decapeaza suprafetele metalice prin atac chimic care formeaza
compusi chimici neaderenti, solubili. Dupa brazare, excesul de flux si compusii rezultati
trebuie Indepartati prin spalare pentru a preveni actiunea lor coroziva ulterioara;

o Fluxuri slab active (activate). Au actiune decapantd redusd, suprafetele metalice sunt
curatate prin dizolvarea impuritatilor si sunt pe baza de substante organice precum: rasinile
naturale cu activanti organici slab acizi;

e Fluxuri neactivate (necorozive, fard acizi). Sunt fard actiune decapantd, dizolva doar
impuritatile si sunt pe baza de rasini naturale combinate cu solventi si agenti de umectare.

Fluxurile active pentru brazare sunt clasificate in functie de temperatura de lucru, care se alege in
raport cu calitatea metalului de baza si a aliajului de brazare. Astfel, avem clasa FH de fluxuri
pentru brazarea metalelor grele (oteluri carbon si inoxidabile, cupru impreund cu aliajele sale,
molibden, wolfram §i metalele pretioase). Pentru brazarea aluminiului si aliajelor de aluminiu, se
utilizeaza fluxuri de brazare din clasa FL, prezentate in tabelul 8.10.

Tab. 8.9 Fluxuri clasa FH pentru brazarea metalelor grele, conform SR EN 1045: 2002.

Codul fluxului Interval (Efclitilizare
FH-10 550-800
FH-11 550-800
FH-12 550-850
FH-20 700-1000
FH-21 750-1100
FH-30 > 1000
FH-40 600-1000
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Tab. 8.10 Fluxuri clasa FH pentru brazarea aliajelor de aluminiu, conform SR EN 1045: 2002.

Codul fluxului | Interval de utilizare | Formula chimica Observatii
[°C]

Contine pana la 2% aditivi,

FL-10 500-660 KAIF,AKAIFs - H0 reziduul de flux este coroziv.

Contine pana la 2% aditivi,

FL-20 570-660 reziduul de flux nu este coroziv.

O tehnologie de brazare relativ noud', a fost dezvoltati pentru imbinarea unor materiale cu
sudabilitate redusd sau care prezintd anumite particularitati, care nu le recomanda pentru sudare.
Din aceasta categorie, fac parte: otelurile galvanizate, otelurile inalt aliate §i tratate termic, otelurile
aliate cu bor, fontele cenusii sau cu grafit nodular etc. Datoritd ciclului termic la sudare apar
probleme la sudarea acestora, precum evaporarea zincului si astfel este compromisa rezistenta la
coroziune, emisii de fum, porozitate, fisuri, deformatii etc. Utilizdnd echipamente moderne de
sudare, dotate cu programe de brazare, sursa de curent tip invertor furnizeaza curenti de sudare cu
intensitate redusa 40-130 A, cu un curent de background de 20 A sau mai mic, la frecvente de 100
kHz, asigurand stabilitatea coloanei arcului electric si energie liniard de sudare foarte redusa.

Spre exemplu, in figura 8.43, este prezentata o lucrare de reconditionare prin brazare, a unei cutii de
viteze din fontd, ce apartine unui strung. Materialul de adaos este un aliaj pe baza de cupru, SG-
CuSi3 sau SG-CuAl8, cu o temperaturd de topire cuprinsa intre 900-1100°C, astfel incat nu se
atinge temperatura de topire a metalului de baza. Brazarea in aceste conditii, este cunoscuta si sub
denumirea de "Bronze welding" si are loc In atmosfera protectoare de Ar sau in amestec cu 1% CO,.
Transferul de material se face prin picaturi foarte fine cu ajutorul arcului in impulsuri, fara stropire,
cu o viteza de brazare cuprinsa intre 70-100 cm/min [74].

mig-welding.co.uk

mig-welding.co.uk i} . 3 mig-walding.co.uk

Fig. 8.43 Brazarea unei carcase de fonta de la cutia de viteze a unui strung [75].

'MIG brazing [74].
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8.4 Metalizarea termica

Realizarea unor straturi superficiale obtinute prin depunere, utilizind diferite
procedee, cu scopul de a asigura piesei metalizate anumite proprietdti, precum:
w ) rezistentd la uzare, rezistenta la coroziune sau alte caracteristici speciale.

Suportul pe care se executd metalizarea se mai numeste substrat. Straturile depuse datorita
caracteristicilor speciale pe care le detin, se mai numesc straturi functionale, iar metodele prin care
se realizeaza industrial procesul de metalizare, fac parte din doua grupe mari:

e Procedee de tipul pulverizarii termice;

e Procedee de tipul incércarii prin sudare.

O clasificare a proceselor de pulverizare termica, din punct de vedere al energiei utilizate in proces,
este prezentatd in figura 8.44. Dintre procedeele de pulverizare termica, se vor prezenta acelea care
sunt mai frecvent utilizate in practica industriala.

PROCESE DE PULVERIZARE
TERMICA

REACTII CHIMICE
EXOTERME

SURSA ELECTRICA

PULVERIZARE LA RECE

PULVERIZARE PULVERIZARE

CU PLASMA CU ARC PULVERIZARE PULVERIZARE

CU FLACARA D-GUN
PULVERIZARE

HVOF

Pulverizare
atmosferica

Pulverizare la
rece

Pulverizare in
vid ——

Pulverizare la
cald

Pulverizare in
atmosfera
inerta

Pulverizare la

rece cu
retopire

Fig. 8.44 Clasificarea procedeelor de pulverizare termica.

Proprietatile straturilor depuse depind de foarte multi factori, dintre care amintim: caracteristicile si
proprietatile fizico-chimice ale materialului de pulverizare si ale substratului, caracteristicile sursei
termice, ale atmosferei de protectie, de grosimea metalului depus, conditiile de racire etc.
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Prin pulverizare la rece se inteleg acele procedee de metalizare, in care straturile depuse nu sunt
reincélzite pentru a obtine retopiri intermediare ale particulelor metalice, in vederea consolidarii
legaturilor dintre acestea.

La fel ca si in cazul altor procedee conexe sudarii, pregatirea suprafetelor inainte de operatia de
pulverizare termicd, este esentiald pentru asigurarea unor calitdti corespunzatoare pentru straturile
depuse. In esenta, se urmaresc doud obiective majore:

e Asigurarea unui contact metalic intre metalul depus si substrat, ceea ce constd in
indepartarea impuritatilor, oxizilor si a urmelor organice, uleiuri, grasimi etc. de pe
suprafata substratului;

e Asigurarea unei bune aderente intre substrat si straturile depuse, prin marirea
suprafetei de contact, aplicand procedee mecanice de polizare, sablare. Se asigura
astfel, o rugozitate optima pentru ancorarea stratului depus pe substrat.

Aderenta stratului depus depinde si de procesele metalurgice care au loc la interfata cu substratul,
respectiv, de procesele de difuzie. In aceste procese, un parametru esential este temperatura, difuzia
fiind un proces activat termic. Prin urmare, preincalzirea substratului poate conduce la obtinerea
unei aderente superioare, dar si la controlul proceselor metalurgice si al microstructurii, ca urmare a
vitezelor de racire, ce pot varia in limite foarte largi.

Elementele morfologice ale microstructurii straturilor depuse, determina dealtfel si caracteristicile
de rezistentd mecanicd, rezistenta la coroziune sau cea de uzare. Acestea pot fi:
e Porozitatea ce poate fi inchisa sau deschisa;
Distributia porozitatii,
Incluziunile nemetalice, marimea si distributia lor;
Particule netopite din materialul pulverizat;
Carburile si interfata dintre acestea si matricea metalica;
Caracterul amorf sau cristalin al matricei metalice;
Solutiile solide sau eutecticele care sunt prezente in microstructura straturilor depuse.

Aceste elemente morfologice si de microstructura, determina proprietatile functionale ale straturilor
depuse si au un rol cheie in comportarea la solicitdri dinamice si la oboseald a pieselor metalizate.
Incluziunile nemetalice, porozitatea etc. pot constitui puncte de amorsare a microfisurilor, care pot
compromite functionarea corecta a pieselor, in cadrul ansamblurilor sau echipamentelor din care fac
parte.

8.4.1 Pulverizarea cu flacara
Pulverizarea cu flacara este un procedeu de pulverizare termica foarte raspandit, care nu necesita
achizitia unor echipamente scumpe. Procesul consta in introducerea in flacdra unui pistolet sau a
unui arzator de constructie speciald, a unui flux de pulbere metalica, topirea partiald a particulelor in
camera de combustie a pistoletului si proiectarea acestora pe substrat, figura 8.45.

Deoarece viteza jeturilor de ardere este redusd si nu au loc procese secundare de accelerare a
picaturilor topite in jetul de gaze, energia cineticd imprimata particulelor este mica, tabelul 8.11. Ca
urmare a temperaturilor scizute si a vitezelor de impact reduse, stratul metalizat contine cantitati
ridicate de oxizi, porozitate §i incluziuni nemetalice. Gazele combustibile utilizate 1n acest
procedeu, pot fi: acetilena, hidrogenul, propanul, gazul natural, iar materialul adaos poate fi sub
forma de pulbere, sarmi plind sau sarma tubulard. In general, materialul de pulverizat are un punct
de topire mai scazut, decat cel al aliajelor de brazare.
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Fig. 8.45 Pistol de metalizare cu flacara cu pulbere metalica [79].
1) rezervor pulbere metalica; 2) oxigen; 3) acetilend; 4) strat depus; 5)substrat.
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Tab. 8.11 Caracteristicile procesului de pulverizare termica cu flacara [79].

Viteza Aderenta Continut Porozitate Metal depus Grosimi
particule [MPa] oxigen [%] [kg/h] uzuale strat
[m/sec] [%] [mm]
<40 m/sec <200 10 10+15 1+10 0,2+10

Dintre aplicatii, putem aminti metalizarea unor piese utilizate in sectorul agricol sau in sectorul de
forare. Materialele pentru pulverizarea cu flacara pot fi foarte diverse, precum:

e Zincul sau aluminiul pentru asigurarea protectiei catodice a structurilor de otel;
Aliaje NiAl pentru formarea unui strat aderent, in cazul depunerilor multistrat;
Cromul sau molibdenul pentru straturi de uzura, aderente;
Bronzurile pentru reconditionarea/imbunatatirea performantelor lagarelor de alunecare;
Nichelul sau aliaje monel pentru straturi anticoroziune sau rezistente la uzare;
Materialele ceramice, cermetii sub forma de sarma tubulara, pentru cresterea rezistentei la
uzare sau la coroziune, a rezistentei la temperaturi ridicate etc.

8.4.2 Pulverizarea cu flacira si topire intermediara
Acest procedeu face parte din categoria procedeelor de pulverizare cu flacard, unde metalizarea
termica cuprinde trei etape:
e Preincalzirea metalului de baza;
e Depunerea materialului prin pulverizare;
e Sinterizarea stratului depus.

Materialele pentru pulverizare se realizeaza din aliaje de tipul NiCrBSi sau NiCrBSi/WC, utilizate
pentru depunerea prin metalizare a unor straturi cu rezistenta ridicata la uzare, abraziune, eroziune
si coroziune. Procedeul este frecvent utilizat in operatiile de reconditionare ale unor piese, organe
de masini, axe, came, camasi cilindru etc. Dupa incarcarea cu material a substratului, urmeaza faza
de sinterizare, piesa fiind incalzitd la o temperaturd cuprinsd intre punctul solidus si lichidus al
materialului depus. Pe durata sinterizarii materialului depus, se realizeaza consolidarea legaturilor
metalurgice intre particulele de pulbere, respectiv intre acestea si metalul de baza. Ca urmare,
porozitatea stratului depus este redusa, obtindndu-se un strat compact cu proprietiti mecanice bune
si cu aderenta ridicata.
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Compozitiile chimice ale pulberilor de tipul NiCrBSi oscileazd in jurul punctelor eutectice,
deoarece, datoritd punctelor de topire scdzute se evitd supraincalzirea substratului la depunere, iar
topirea particulelor se produce rapid in procesul de combustie, caracterizat prin temperaturi joase.
Microstructura aliajelor NiCrSiFeB este formata dintr-o matrice de solutie solidd o cu aspect
dendritic, unde nichelul reprezintd componentul principal i un eutectic fin globular, de culoare mai
inchisa. Cromul conduce la formarea unor faze dure, iar borul si siliciul formeaza boruri si siliciuri
cu nichelul si cromul. Fierul este prezent ca urmare a utilizarii ferocromului §i feroborului la
elaborare si nu modificd esential microstructura si proprietatile aliajelor, fiind dizolvat in cea mai
mare parte in solutia solida pe baza de nichel. La concentratii de peste 2%, borul are o influenta
favorabila, reducand temperatura de fuziune a aliajului, precum si tensiunea superficiala. Pentru
concentratii de 4% B corespunzatoare eutecticului, distanta dintre curbele lichidus si solidus se
micsoreaza, diminuand tendinta de segregare dendriticd, compozitia solutiei solide rezultind mai
omogena, figura 8.46.

F zg 8. 46 Microstructura alla]elor NlCrFeSzBC metallzate [ 77]

8.4.3 Pulverizare cu flaciri HVOF'
Acest procedeu de pulverizare termica este o varianta speciald de pulverizare, in care viteza jetului
de gaze arse atinge valori supersonice, de cca. 2500+2700 m/sec. Lichidul combustibil este kerosen,
fiind utilizat in aviatie, datorita vitezelor de ardere foarte ridicate. Oxigenul si kerosenul sunt
injectate In camera de combustie, unde sunt aprinse cu ajutorul unor scantei produse de o bujie.
Gazele postcombustie intrd intr-un ajutaj convergent-divergent, (denumite ajutaje LAVAL), unde
sunt accelerate la valori ale vitezei de 1+2 Mach.

Fig. 8.47 Principiul de functionare a pistolului de pulverizare HVOF [79].

1) alimentare cu pulbere metalica; 2) alimentare cu kerosen, 3) oxigen; 4) strat metalizat; 5)substrat; 6) bujie.

"HVOF - high velocity oxigen fuel
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Presiunea gazelor este precis controlatd in camera de combustie, pentru a asigura functionarea
uniforma si stabild a procesului de ardere. Datoritd temperaturilor ridicate de functionare, pistolul
de pulverizare si camera de combustie sunt racite cu ajutorul unui circuit de apa. Pulberea metalica
este transportatd de un gaz de transport (azot) si este insuflata radial, in jetul de gaze arse ce sunt
evacuate la viteze supersonice, unde se topeste si este accelerata la viteze cuprinse intre 6001000
m/sec. In jetul flacarii de ardere se formeaza unde de compresie si expansiune, ce creeaza niste
efecte optice de forma unor romboedre cunoscute sub numele de "shock diamonds", figura 8.48.

Viteza foarte mare a particulelor de pulbere
la impact cu substratul conduce la o
uniformizare §i o compactizare ridicatd a
stratului metalizat, la reducerea porozitatii si
la un fenomen de ancorare intre particulele
adiacente, ceea ce asigurd o aderentd foarte
bunda a stratului metalizat, tabelul 8.12.
Procesele de oxidare si de ardere a
elementelor de aliere in timpul de rezidenta
extrem de scurt in jetul de gaze, sunt practic
eliminate, ceea ce constituie un avantaj fata
de alte procedee de metalizare termica.

Fig.8.48 Pulverizarea cu flacara HVOF
(high velocity oxigen fuel).

In stratul metalizat iau nastere tensiuni de compresiune, fenomen unic fata de restul procedeelor de
metalizare, oferind o rezistentd sporita a stratului metalizat la oboseala.

Pulberile utilizate pentru metalizare au punct de topire mediu si scazut. Temperaturile de cca.
2600°C atinse in jetul de gaze supersonic, limiteazd aceastd tehnologie pentru acoperirile cu
materiale ceramice. Cel mai adesea, se utilizeaza pulberi de tip cermet (metalo-ceramice), pulberi
de carburi de wolfram, sau pulberi cu baza crom. Aplicatiile uzuale ale straturilor metalizate prin
acest procedeu, sunt in domenii unde se impun rezistente ridicate la uzura si coroziune.

Tab. 8.12 Caracteristicile procesului de pulverizare termica cu flacara HVOF [79].

Viteza Aderenta Continut Porozitate Metal depus Grosimi
particule [MPa] oxigen [%] [kg/h] uzuale strat
[m/sec] [%] [mm]
6001000 <70 1+2 1+2 3+6 0.2+2

8.4.4 Pulverizare cu flaciri HVAF'

Procedeul de pulverizare HVAF este similar cu procedeul HVOF, unde oxigenul este inlocuit cu aer
comprimat, iar ca si gaz combustibil sunt folosite diverse hidrocarburi precum: propanul, propilena
sau gazul natural. Temperatura din flacira de ardere este mai redusd, comparativ cu cea atinsa la
HVOF, respectiv se ating valori de 1900-1950°C, iar viteza limita in jetul de gaze la HVAF atinge
1400 m/sec, in cazul utilizarii unor compresoare ce pot asigura o presiune de lucru de 8 bar.
Avantajul principal al procedeului HVAF constd in oxidarea foarte redusd a pulberii metalizate
(figura 8.49), dar si a costurilor mai mici, comparativ cu pulverizarea cu flacara HVOF. Datorita
temperaturilor mai mici din jetul HVAF, nu se pot pulveriza materiale ceramice. Schema de
principiu a pistolului de metalizare prin HVAF, este prezentata in figura 8.50.

" HVAF - High velocity air fuel
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0.06%
Fig. 8.49 Nivelul de oxidare la pulverizarea termica HVAF [80].

Straturile metalizate prin HVAF prezinta un nivel foarte redus de oxidare, comparativ cu cel obtinut
la pulverizarea la rece (cold spray). Ca urmare a temperaturilor mai mici de pulverizare, particulele
de pulbere sunt practic in stare solidd in momentul impactului cu substratul, fapt ce impiedica
semnificativ procesul de difuzie al oxigenului in acestea. Viteza de difuzie a oxigenului in stratul

depus, este cu cateva ordine de marime mai mica fata de difuzia acestuia, in picaturile aflate in faza
lichida.

recipient pulbere

piesa
impact

accelerare Sl_’bs el
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A
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Fig. 8.50 Schema de principiu a unui pistol de metalizare cu flacara HVAF [79].

Tab. 8.13 Pulverizarea cu flacara HVAF comparativ cu HVOF [80].

Echipament de HVOF HVOF HVAF
pulverizare cu flacara pistol JP500™ Diamond Jet™ M3™
Praxair S.T. Technology Sulzer Metco Uniquecoat Technologies
Viteza particulelor de pulbere, [m/sec] 600700 > 1000
Combustibil Kerosen Hidrogen Propan, propilena
sau gaz natural
Consum kerosen, [litri/h] 30 - -
Consum oxigen, [m’/h] 60 13,85 -
Consum aer, [m’/h] - 22,26 430
Consum propan, [kg/h] - - 28.8
Consum hidrogen, [m’/h] - 41,6 -
Tip racire apa aer/apa aer
Ratd de depunere, [kg/h], aliaje dure 7 5,4 23
Ratd de depunere, [kg/h], pulbere WC 9 4,2 28
Cost de pulverizare 1 kg pulbere 13,40 $ 31,70 $ 3,35%
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Datorita faptului ca particulele de pulbere se topesc partial in jetul flacarii de pulverizare HVAF, la
impactul acestora cu substratul se produce un efect de sablare a acestuia, determinand aparitia unor
tensiuni de compresiune in stratul metalizat. Tensiunile de compresiune din strat, actioneaza
favorabil asupra rezistentei la oboseala a piesei metalizate.

Prin urmare, se pot retine urmatoarele aspecte specifice metalizarii cu HVAF:

e Nu se formeaza pelicula de oxizi la interfata dintre particulele de pulbere;

e Nu apare porozitate In stratul metalizat, ca urmare a contractiilor de solidificare
specifice picaturilor metalice topite;

e Carburile primare din pulbere raman neafectate termic in stratul metalizat;

e Prezenta benefici a tensiunilor de compresiune in straturile superficiale ale
materialului depus;

e Rata de depunere este ridicata;

e Costuri specifice mici;

In tabelul 8.13 sunt prezentati comparativ, o serie de parametrii de productivitate si de consum,
pentru pulverizarea cu flacara HVOF si HVAF.

8.4.5 Pulverizarea in arc electric

Acest procedeu de pulverizare termica utilizeaza caldura produsa de arcul electric, pentru a topi
materialul de pulverizat sub forma de sdrma, temperaturile in arc, fiind in jurul valorii de 4000°C.
Temperatura ridicatd a arcului electric topeste capatul sarmei sau a sarmelor utilizate ca si material
de pulverizare, picaturile formate fiind pe urmé accelerate cétre substrat, de catre un jet de aer
comprimat sau de argon, insuflat axial in arcul electric. Un avantaj specific acestui procedeu de
pulverizare, este faptul ca se pot folosi simultan doud sdrme de compozitii diferite, obtinandu-se un
pseudo aliaj, figura 8.51. Exista si varianta utilizarii unor sdrme tubulare, caracteristicile procesului
de pulverizare in arc electric, fiind prezentate in tabelul 8.14.

1 — alimentare sarméd(e) pentru
metalizare;

2 —jet de aer comprimat;

3 — strat metalizat;

4 — substrat.

Fig. 8.51 Schema principiului de pulverizare in arc cu doua sarme [79].

Tab. 8.14 Caracteristicile procesului de pulverizare in arc electric [79].

Viteza Aderenta Continut Porozitate Metal depus Grosimi
particule [MPa] oxigen [%] [kg/h] uzuale strat

[m/sec] [%] [mm]

<100 10+30 10+20 5+10 6+60 0,2+10
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Procedeul de pulverizare in arc electric cu sarma, se aplicd uzual in cazul metalizarii unor piese
metalice cu suprafatd mare, care in general necesita rezistenta la coroziune. Sursa de energie este o
sursa de curent continuu de intensitate mare (de obicei peste 350 A), care amorseaza si mentine
arcul electric intre cele doud sarme, alimentate de doua sisteme de avans independente, figura 8.51
si 8.52. Cele doua viteze de avans sunt corelate in functie de natura celor doua materiale, respectiv
de amplasarea petei anodice si catodice (polaritatea curentului). Materialul metalic este topit si
proiectat pe substrat, folosind de obicei un jet de aer comprimat, sau mai rar, azot. Particulele se
solidificd pe substrat, formand stratul pulverizat. Procesul condus corect este ,,rece”, deoarece
amprenta termica a procedeului este foarte redusa [40].

— Impact/substrat
ccelerare

Alimentare (electrod  particule

apa racire topite

Aer
comprimat

Contact electric - (+) electrod

comanda Jet d Strat
circuit de putere e AEE metalizat

comprimat

Fig. 8.52 Pistolet de pulverizare in arc electric cu doud sarme [79].

Tab. 8.15 Parametrii de lucru la pulverizarea in arc [40].

Parametrul UM Otel Aluminiu Bronzuri
Tensiunea [V] 60+80 30+40 40+80
Intensitate curent [A] 100+400 100+400 100400
Presiune aer comprimat [Bar] 4,5+6 3,5+6 3,5+6
Rata de depunere [kg/h] 5+20 3,5+12 5+20

8.4.6 Pulverizarea in jet de plasma

Plasma termica genereaza suficientd energie, pentru a putea topi si pulveriza orice fel de material.
Un gaz plasmagen, uzual Ar, N, sau amestecuri de Ar/H, sau Ar/He este introdus sub presiune in
capul plasmagen, fiind obligat sa traverseze coloana arcului electric ce arde intre catod si anod,
ambii electrozi fiind parte integrantd din capul plasmagen. Pe masurd ce gazul plasmagen este
incalzit de arcul electric, acesta intrd intr-un proces de expansiune si este accelerat la iesirea din
ajutaj, unde poate atinge viteze supersonice Mach 2. Temperatura dezvoltata in jetul de plasma este
extrem de ridicatd, uzual 20.000 K 1n zona arcului electric, iar la cativa cm de la iesirea din ajutajul
capului plasmagen, temperatura jetului de plasma scade la 10.000 K.

Sursa de curent trebuie sd asigure curenti de intensitate mare, 800+1.000 A, care genereazi
suficientd energie pentru a topi majoritatea materialelor. Pentru pulberile ceramice este necesar
utilizarea unui amestec de gaze Ar/H, sau Ar/He, ce prezintd conductivitate termica si electrica
imbunatatitd. Aceste proprietati ale gazului plasmagen sunt necesare, datoritd faptului ca timpul de
rezidenta al pulberilor ceramice in jetul de plasma este extrem de scurt, iar punctul de topire al
acestora este foarte ridicat. Arcul electric dintre electrozi se initiaza cu ajutorul unei surse de curent
de medie/inalta frecventa si tensiune ridicatd, care preionizeaza spatiul dintre electrozi.
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Dupa initierea arcului pilot, se cupleaza sursa de curent de putere si se decupleaza sursa de curent
de inalta frecventd. Cresterea intensitatii curentului conduce la cresterea nivelului de ionizare a
gazului plasmagen, a ratei de expansiune a gazului si a vitezei jetului de plasma. Proprietatile jetului
de plasma pot fi controlate de geometria si caracteristicile sistemului format din catod-anod-ajutaj,
tipul gazului plasmagen si parametrii arcului electric, figura 8.53.

Surs3 curent Pulbere & Gaz transport

||
Strat

metalizat

Apa ricire m—]>
Gaz plasmagen ——>

Jetul de pulverizare

Electrod W (-)

i —
f I “ Substrat

Izolator Ajutaj
electric convergent

Fig. 8.53 Schema capului plasmagen utilizat la pulverizarea termica in jet de plasma [81].

Pulberea pentru pulverizare are in general, dimensiuni cuprinse intre 20+90 um si este injectatad in
jetul de plasmi la iesirea din ajutaj, cu ajutorul unui gaz de transport, uzual argon. In jetul de
plasma pulberea este foarte rapid accelerata, la viteze de aproximativ 450-500 m/sec citre substrat.
Topirea pulberilor in jet, poate fi partiald sau completa, in functie de tipul pulberii si a parametrilor
de proces, care determind proprietatile jetului de plasma.

In prezent, existd o varietate mare de echipamente de pulverizare cu plasma, ce utilizeaza tehnici de

pulverizare imbunatitite fata de varianta de baza, prezentatd mai sus. O astfel de variantd larg
- o A - . . . N o1

utilizatad 1n industrie este §i pulverizarea cu plasma in atmosfera .

Pulverizarea in jet de plasma este utilizatd indeosebi, pentru metalizarea materialelor structurale
[81]. Straturile pulverizate confera pieselor respective rezistentd la temperaturi inalte, dar si
rezistentd la coroziune §i eroziune. Astfel, se pulverizeazd materiale ceramice, precum oxidul de
ytriu si zirconiu (Y203 si ZrO,), pe suprafetele unor componente ce fac parte din motoarele cu
reactie ale avioanelor, care sunt expuse actiunii gazelor de combustie extrem de fierbinti. Aplicatiile
tipice pentru pulverizarea cu plasma sunt:

e Domeniul aerospatial (turbine motoare $i componente structurale);

e Domeniul auto si transporturi (motoare termice, scule);

e Industria energetica (turbine si carcase, componente pentru turbine hidro sau pe gaze, celule
de combustie);
Echipamente (role, axuri, came etc.);
Procesare materiale (role, matrite extruziune, poansoane etc.);
Industria petrochimica (componente pompe, valve, tubulaturd);
Industria electronica (scuturi RF, izolatori, echipamente pentru productie chip-uri);
Multe alte domenii din diferite industrii.

! atmospheric plasma spraying [81]
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In functie de proprietatile chimice, fizice si mecanice ale materialului pulverizat, se obtin straturi

metalizate functionale, cu proprietati extrem de variate, dintre care se pot aminti:
e Rezistenta la uzura, adeziune, eroziune (suprafete abrazive);

Rezistentd la fenomene de cavitatie;

Rezistenta la coroziune in medii acide, alcaline, saruri si atacuri chimice;

Rezistentd la coroziune la temperaturi ridicate;

Rezistenta la impact prin soc;

Conductivitate electrica si termica ridicata;

Proprietati de izolare electricd/termica ridicata;

Proprietati bune de frictiune;

Proprietati antifrictiune;

Estetice, obtinerea unor suprafete decorative.

Echipamentele utilizate la pulverizarea termicd au fost perfectionate constant, urmarindu-se
extinderea capabilitatii acestora, atat in ceea ce priveste conditiile de operare, cat si caracteristicile
de performantd ale straturilor metalizate obtinute. Astfel, in figura 8.54 este prezentat un cap
plasmagen cu triplu electrod si arc electric in cascada, fiind o inovatie in domeniul echipamentelor
si tehnologiilor de pulverizare in plasma [81]. Avantajele pe care le prezinta acest sistem, sunt:

e Se obtin valori ridicate ale tensiunii pentru curenti mici de alimentare;

e Lungimea arcului este determinata;

e Proprietatile arcului electric sunt independente de tipul si debitul gazului.

Aceste caracteristici conduc la obtinerea unui jet de plasma alungit, foarte stabil, creste fiabilitatea
echipamentului de pulverizare, care poate opera in conditii extrem de variate. Se pot obtine astfel,
grosimi ale straturilor pulverizate cuprinse intre 0,075 si 5 mm, avand temperaturi ale substratului
cuprinse intre 38 i 260°C [81].

Fig. 8.54 Schema capului plasmcigen cu arc electric in cascada si triplu electrod [81].

Pentru a ilustra importanta controlului avansat al parametrilor de pulverizare, sa consideram efectul
controlului porozitatii. Nivelul acesteia in stratul pulverizat poate fi controlat la valori inferioare de
1%, iar prin operatii post-pulverizare se pot obtine straturi compacte 100%. In anumite aplicatii este
necesara obtinerea unor porozitati mari, de 20 %, ca de exemplu, in straturile termo-izolatoare.
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Legaturile metalurgice si mecanice se obtin prin intrepatrunderea particulelor pulverizate, conform
figurii 8.55, rezistenta acestora fiind cuprinsad intre 17 MPa 1n cazul aliajelor usoare si 83 MPa in
cazul carburilor metalice. Un alt avantaj important este eliminarea zonei influentate termic,
reducerea tensiunilor din strat §i substrat, fapt ce favorizeaza o comportare a piesei la oboseald
foarte buna si eliminarea deformatiilor termice [81].

o Aspect metalografic

L P i o 1 e it

Gt thl_ﬂ_t

-

Impact particule  oF puiverizare carburi
Incluziune
nemetalica

Porozitate

Strat metalizat

Particuld netopita
sau oxidata

Suprafatd substrat
eregulata

ARC Pulbere metalica

Fig. 8.55 Principiul formarii legaturilor metalurgice si mecanice la pulverizarea termica [81].
Aspect microstructuri ale straturilor metalizate cu HVOF, APS (Atmospheric Plasma Spray) si in arc electric.

]

o L RNl B, (850 e IR I ;
Fig. 8.56 Aspectul straturilor metalizate din fonta aliatd pulverizata in jet de plasma [78].
Se observa amprenta variabild a masuratorilor de microduritate, indicand cresterea microduritatii

la interfata dintre substrat si fonta pulverizata.

In figura 8.56 este prezentati microstructura unui strat de fontd obtinut prin pulverizare in jet de
plasma pe un substrat din otel carbon. Pulberea de fonta a fost obtinutd prin pulverizare din faza
lichida, utilizand un jet de apa de inaltd presiune. Analizele de masurare a microduritatii, releva un
maxim al acestora in vecinatatea substratului, datorita vitezei de racire mai mare pe substrat.
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Primele particule de fonta topitd la impact cu substratul de otel, se racesc cu viteza mare, datoritd
conductiei termice ridicatd din substrat. Ca urmare, va creste proportia de martensita din structura
stratului depus, in zona de interfatd cu substratul metalic. Straturile superioare de material
pulverizat, prezintd o microduritate mai mica, deoarece conditiile de indepartare ale caldurii sunt
mai nefavorabile. Impactul particulelor se face pe granule aplatisate depuse anterior, intre care sunt
intercalati pori, iar temperatura substratului este mai mare. Microduritatea mare se explica prin
existenta in structura a martensitei §i austenitei supraracite, suprasaturate cu carbon, fiind prezente
in matricea metalica faze dure, precum carburi si siliciuri de crom de duritate mare.

Pentru aplicatii speciale, firma Oerlikon Metco, a brevetat un procedeu special de pulverizare cu
plasma in atmosfera controlati' [82]. Procesul se desfisoara intr-o incintd inchisa, uzual vidata. Se
obtin straturi pulverizate de 1naltd densitate sau cu porozitate foarte precis controlatd si cu o
contaminare extrem de redusd a materialului pulverizat. Prin aceastd metoda se obtin rezultate
foarte bune, care nu pot fi atinse cu nici un alt procedeu de pulverizare termica. Metoda se aplica
pentru pulverizarea straturilor foarte subtiri, cu materiale ceramice, In domeniul materialelor
refractare.

Unitate de conftrol gaze

¢

Unitate de control proces

( Instalatii periferice
Unitate de confrol agregat de vidare
Unitate de control sursa de putere =

(®

Schimbator de caldura Filtru
unitate

Manipulator
piese

Controler comandi Camera de pulverizare
pulverizare

Fig. 8.57 Instalatia de pulverizare cu plasma ChamPro™ [82].

in figura 8.57 este prezentati instalatia de pulverizare ChamPro™™ care poate avea diferite nivele de
automatizare. Varianta prezentatd se utilizeaza pentru pulverizarea termica in proces continuu.
Instalatia este echipatd cu camere de preincilzire separate si mecanisme de manipulare robotizata,
care asigurd incarcarea/descarcarea si manipularea pieselor intre diferite camere. Camera de
pulverizare este mentinutd vidatd permanent, procesul de pulverizare desfasurandu-se fara
intreruperi. Datoritd faptului ca pulverizarea termica se realizeaza in vid, este impiedicatd formarea
peliculei de oxizi intre particulele de pulbere, iar porozitatea va fi redusa aproape complet.

" Controlled atmosphere plasma spraying (ChamPro) Ib.eng.
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Fig.8.58 Caracteristicile proceselor de metalizare termica [76].
1 - Flame Spraying (pulverizare cu flacara), 2 - Electric Arc Spraying (pulverizare cu arc electric),
3 - Plasma Spraying (pulverizare cu plasmd), 4,5 - HVOF' (pulverizare cu flacdrd de mare vitezd),
6 - procedeul eGUN sau HVOF de inaltd presiune, 7 - HVAF® (pulverizare cu flacdrd),
8 - Cold Spray (pulverizare la rece).

Tab. 8.16 Indicatori de

performanta si de productivitate la pulverizarea termica [81].

Parametrul Tipu} ) Pulveri%a{e HVOF PulAverizare PAulveriza:Ee
acoperirii cu flacara in arc in plasma
Temperatura, [°C] 3000 26003000 4000 12000+-16000
Rata de depunere, [kg/h] 2+6 19 10+25 2+10
Viteza particulelor, [m/s] <50 <700 ~ 150 <450
Aliaje feroase 1421 48+62 28+41 21+34
Rezistentd legitura Aliaje neferoase 7+34 48+62 14+48 14+48
particule, Aliaje auto fluxante >83 70+80 15+50
[MPa] Ceramice 1434 21+41
Carburi metalice 34+48 >83 55+69
Aliaje feroase 0,05+2 0,05+2,5 0,1+2,5 0,4+2,5
Grosime strat Al%ajie neferoase 0,05+5 0,05+2,5 0,1+5 0,05+5
’ Aliaje auto fluxante 0,15+2,5 0,05+2,5
[mm] - 2 2 > >
Ceramice 0,25+2 0,1+2
Carburi metalice 0,15+0,8 0,05+5 0,15+0,8
Aliaje feroase 65 60 40 40
. Aliaje neferoase 35 50
Dug};éea’ Aliaje auto fluxante 3060
Ceramice 45+65
Carburi metalice 50+65
Aliaje feroase 3+10 <2 3+10 2+5
. Aliaje neferoase 3+10 <2 3+10 2+5
Porozo/ltatea, Aliaje auto fluxante <2 <2
[%] Ceramice 5+15 1+2
Carburi metalice 5+15 <1 2+3

" HVOF - high velocity oxygen fuel (Ib.eng.)
2 HVAF - high velocity air fuel (Ib.eng.)
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In figura 8.58 sunt prezentate domeniile de variatie a vitezei si temperaturii particulelor pulverizate,
in raport cu principalele procedee de pulverizare termica.
In tabelul 8.16 sunt prezentate comparativ, pentru diferite procedee de pulverizare termica,
indicatorii de performanta si de productivitate, iar in tabelul 8.17 sunt ilustrate principalele aplicatii

ale diferitelor materiale utilizate in procesele de pulverizare.

Tab. 8.17 Materiale pentru pulverizare termica. Aplicatii [81].

Abrazive Aliaje, superaliaje, Carburi Ceramice Auto

P ietati .
roprietafi compozite fluxante
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Conductivitate
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Rez. oxidare

Reconditionari

Strat tampon

Stab. abraziva

Dimensionale

Stab. abradable

Eroziune

Fretare

Abraziune

Impact

Adeziune

Rezistenta la uzura

Alunecare

Cavitatie

Mediu salin

Mediu acid

Mediu alcalin

Atac chimic

Coroziune chimica

Coroz. la cald

hotter

L. slalla000aR. Dndnnlll

Domeniul de temperaturi de lucru in exploatare.
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9. IMPERFECTIUNI DE SUDARE SI CONTROL NEDISTRUCTIV

Un aspect foarte important la realizarea constructiilor sudate este asigurarea calitatii. Calitatea unui
produs, fie el o constructie sudatd, comportd o serie de trdsaturi §i caracteristici specifice, care
corespund intr-o anumitd masura cu cele specificate in planificarea calitatii. Desigur, primeaza acele
caracteristici esentiale pentru exploatarea in sigurantd a constructiei sudate, insa se iau in
considerare si alte aspecte, care definesc in ansamblu conceptul de calitate, conform SR EN ISO
9000:2006. Din categoria aspectelor esentiale, privind comportarea constructiilor sudate in
exploatare, fac parte defectele sau imperfectiunile de sudare. Pentru prevenirea aparitiei lor, este
necesar intelegerea mecanismelor care conduc la aparitia acestora si adoptarea unor solutii, care sa
reduca influenta factorilor de risc, imbunatatind astfel calitatea produsului.

Defecte de sudare sau imperfectiuni? In normativele mai vechi se utiliza termenul de defect de
sudare, insd in normativele recente, precum in SR EN ISO 9000-2001, se recomanda utilizarea
termenului de neconformitate, iar in prezent, se utilizeaza termenul de imperfectiune. Astfel,
conform SR EN ISO 5817:2015, se utilizeaza termenul de imperfectiune, pentru toate abaterile de
forma, dimensiuni si alte neconformitati intdlnite in imbinarile sudate. Probabil, aceastd optiune
provine din faptul cd anumite imperfectiuni pot fi acceptate la controlul de calitate, fard sa fie
nevoie de operatii suplimentare de corectare sau de inlaturare a acestora. Daca aceste imperfectiuni
le numim in ansamblu defecte de sudare, se pot creea anumite confuzii in aplicarea sistemului de
asigurare a calitatii a constructiilor sudate.

Intr-o economie globald, implementarea unui sistem de asigurare a calititii prin seria de standarde
ISO 9000, a devenit imperios necesara si reprezintd o conditie esentiala pentru o companie, ca sa fie
eligibilad de a participa la licitatii, de a primi comenzi, deci in esentd pentru a exista pe piata.

9.1 Clasificarea imperfectiunilor de sudare

In domeniul constructiilor metalice sudate, identificarea imperfectiunilor specifice proceselor de
sudare si conexe, clasificarea si codificarea numerica a acestora, reprezintd un instrument foarte util
in terminologia de specialitate, ITntocmirea caietelor de sarcini, a rapoartelor de control si calitate,
expertize etc. Denumirea, clasificarea, simbolizarea si definitia imperfectiunilor imbinarilor sudate,
sunt reglementate prin standarde specifice, dupd cum urmeaza:
e SR EN ISO 6520-1:2007 “Clasificarea imperfectiunilor geometrice din imbinarile sudate
ale materialelor metalice. Partea 1: Sudare prin topire” ;
e SR EN ISO 6520-2:2014 “Clasificarea imperfectiunilor geometrice ale imbinarilor sudate
ale materialelor metalice. Partea a 2-a: Sudarea prin presiune”.

Tab.9.1 Imperfectiunile imbindrilor sudate [40].

Grupa Imperfectiunile imbinarilor Imperfectiunile imbinarilor
sudate prin topire sudate prin presiune

1. Fisuri Fisuri

2. Cavitati Cavitati

3. Incluziuni solide Incluziuni solide

4, Lipsa de topire si de patrundere Imperfectiuni de legatura

5. Imperfectiuni ale formei si Imperfectiuni ale formei si
imperfectiuni dimensionale imperfectiuni dimensionale

6. Alte imperfectiuni Alte imperfectiuni
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In conformitate cu standardele amintite mai sus, imperfectiunile imbinarilor sudate sunt impartite in
6 grupe caracteristice, precizate in tabelul 9.1. Standardele referitoare la imperfectiunile
imbinarilor sudate si a celor lipite nu sunt limitative. Constatarea unor imperfectiuni care nu se
gasesc in aceste standarde, mai ales la imbindrile sudate prin procedee speciale de sudare, se vor
semnala prin descrierea acestora si a amplasarii lor [40].

Imperfectiunile imbindrilor sudate pot fi clasificate din punct de vedere al criteriilor de
accesibilitate (ISO 5817, ISO 10042 si EN 12062) conform unui sistem de calitate. Sistemul de
calitate pentru realizarea Tmbindrilor sudate, cuprinde trei clase de calitate, conform SR EN [SO
5817-2015. Nivelurile de calitate sunt notate cu B, C si D, nivelul B corespunzand celor mai inalte
conditii de calitate. Alegerea nivelului de calitate pentru orice aplicatie trebuie sé ia in considerare:

e Modul de incarcare (static sau dinamic);

e Conditiile de exploatare (temperaturi, mediu, coroziune etc.);

e Factorii de risc si consecintele asociate cu ruperea imbinarii;

e Costul de fabricatie, inspectie, control si reparatii.

In tabelele 9.2 — 9.18, se vor prezenta succint pentru procedeele de sudare prin topire, denumirea
imperfectiunilor, codul de referinta al acestora conform ISO 6250-1, alaturi de schita imperfectiunii
ce cuprinde marimea, localizarea acesteia In MB (metalul de baza), CS (cusatura sudatd) sau ZIT.
Deasemenea, sunt prezentate §i o serie de imagini macro sau metalografice, pentru ilustrarea in
detaliu a caracteristicilor imperfectiunilor respective.

Grupa 1 - Fisuri
Tab. 9.2 Fisuri longitudinale.

Cod Denumirea Schita imperfectiune Microstructuri
Referinta imperfec‘;iunii (mdrime, localizare) imagini macro, microscopie electronica,
1SO 6520-1 film control cu raze X, lichide penetrante
101 Fisura
longitudinala
1011 in sudura <
1012 | inzonade 1M pr7”
trecere :
1013 A 1013
in ZIT 1014
1014 | 1in metalul de
baza
Tab. 9.3 Fisuri transversale.
Cod Denumirea Schita imperfectiune Microstructuri
Referinté imperfec‘;iunii (marime, localizare) imagini macro, microscopie electronica,
1ISO 6520-1 film control cu raze X, lichide penetrante
102 . Fisuf‘
ransversala 1023 ‘$‘ 1021 ~1022
~ - L.ﬁ——-_—.‘—gh‘._-_ =
1021 in sudura e
1022 in ZIT
in metalul de 1022
1023 | et O
baza
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Tab. 9.4 Fisuri radiale (in stea).

Cod Denumirea Schita imperfectiune Microstructuri
Referin‘;é imperfec;iunii (marime, localizare) imagini macro, microscopie electronica,
1SO 6520-1 film control cu raze X, lichide penetrante
103 Fisurd radiald .
1033
1031 in sudura -~
1033 in ZIT 1031
in metalul de - -
1034 baza N
Tab. 9.5 Fisuri in crater.
Cod Denumirea Schita imperfectiune Microstructuri
Referinta imperfectiunii (marime, localizare) imagini macro, microscopie electronica,
1SO 6520-1 film control cu raze X, lichide penetrante
Fisura in 1045
104
crater :
longitudinala
1045 g , o
transversala :
1046
in stea
1047

Tab. 9.6 Retea de fisuri marmorate (ansamblu de fisuri

105 Retea de
fisuri
1051 in sudura
1053 in ZIT
1054 | T metalul de

baza

1054

A

grupate, cu orientare oarecare).

Tab. 9.7 Fisuri ramificate (ansamblu de fisuri legate intre ele, cu originea intr-o fisurd comuna si
care sunt distincte de o retea de fisuri marmorate).

106 Retea de
fisuri
1061 in sudura
1063 in ZIT

1064

in metalul de
baza

1064
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Grupa 2. Cavitati
Tab. 9.8 Pori, sufluri.

Cod | Denumirea Schita imperfectiune Microstructuri
Referinta imperfec‘;iunii (marime, localizare) imagini macro, microscopie electronica,
ISO 6520- film control cu raze X, lichide penetrante
1

201 Suflura
Por, Suflura
2011 sferoidala
Porozitate
2012 uniform
distribuita
2013 Cuib de
sufluri
Sufluri
2014 aliniate
Suflura
2015 alungita
Suflura
2016 vermicularad
Por de
2017 suprafata

Porul este sinonim cu suflura si reprezinta o cavitate de forma sferoidala, formata datorita gazelor
incorporate in cusatura sudata. Exista mai multe cauze care pot conduce la aparitia porozitatii. Pe de
o parte avem gaze care se dizolva in baia de sudare si care pot proveni de la umezeala higroscopica
din invelisul electrozilor, fluxul de sudare sau datorita protectiei insuficiente la sudarea In atmosfera
de gaze protectoare. Pe de altd parte, putem avea cauze care provin din alegerea incorectd a
parametrilor de sudare, precum viteza de sudare ridicatd sau ali parametri, care determind o
vascozitate ridicatd a baii de sudare. In esentd, porozitatea este legatd de degazarea insuficientd a
bdii de sudare.

Pe masura ce temperatura scade, solubilitatea gazelor dizolvate in baia de sudare scade foarte rapid,
astfel ca la cristalizarea baii de sudare, o parte din gazele dizolvate riman captive in cusatura si dau
nagtere la porozitate.

Cuiburile de sufluri sunt repartizate grupat, fard ca si existe o orientare preferentiala a acestora,
spre deosebire de suflurile aliniate care sunt orientate paralel cu axa longitudinald a cusaturii. O
forma mai neobisnuitd a suflurilor este cea vermiculard (cod 2016) care seamand cu o galerie de
vierme' i care a inspirat denumirea acesteia in limba englezi. Forma tubulara alungiti se datoreazi
gazelor prinse intre grauntii cristalini, care In procesul de cristalizare conduc la acest tip de
porozitate cu forma mai exoticd, ce seamana cu un schelet de peste.

! wormholes porosity
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Tab. 9.9 Retasuri

Cod | Denumirea

Ref. | imperfectiunii Microstructuri
ISO imagini macro, microscopie electronica, film control cu raze X, lichide penetrante
6520-1
202 Retasura
Retasura
2021 interdendritica
2024 Retasura de
crater
Retasura de
2025 crater
deschisa
203 Microretasura
Microretasura
2031 | . e o
03 interdendritica

2032 Mlcroretasure}
transgranulard

Retasurile sunt cavitati care se formeaza la solidificareca baii de sudare ca urmare a contractiei
volumice. Aparitia lor este favorizatd la materialele care au un coeficient mare de contractie la
solidificare. Retasura interdendriticd (2031) este perpendiculard pe suprafata cusaturii sudate, iar
retasura de crater (2025) se formeaza la sfarsitul cusaturii sudate si reduce din sectiunea transversala
efectiva a cusaturii sudate, tabelul 9.9.

a) suflura vermiculard (2016) b) cuib de sufluri (2013) ¢) incluziuni de zgura (3012)
Fig. 9.1 Filme radiografice cu defecte de sudare [92]
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Microretasurile pot fi observate doar la microscopul optic sau electronic, datoritd dimensiunilor
reduse si reprezintd concentratori de tensiune, in special pentru piesele sudate solicitate dinamic.

Grupa 3. Incluziuni solide
Tab. 9.10 Corpuri solide incorporate in metalul depus (300).

Cod Denumirea Schita imperfectiune Microstructuri
Referinta | imperfectiunii (mirime, localizare) imagini macro, microscopie electronica,
1SO 6520-1 film control cu raze X, lichide penetrante
Incluziune
301 <
de zgurd
Incluziuni
3011 ..
aliniate
Incluziuni
3012 .
izolate
Incluziuni
3013 | . - .
1mprastiate
Incluziuni
3014 in cuib

Incluziunile de zgura (oxizi, compusi de fosfor si nitruri) sunt defecte de sudare care se datoreaza
curatirii insuficiente a stratului de zgura la sudarea In mai multe treceri sau datoritd unei tehnici de
sudare gresitd a sudorului, tabelul 9.10. Pozitia incorectd a electrodului poate impiedica zgura
formata in baia de sudare sa se ridice la suprafata baii si astfel, sd raimana prinsa in metalul depus ca
si incluziune solida (datoritd curgerii baii de sudare inaintea electrodului). Incluziunile de zgura
reprezintd discontinuitdti de material si afecteazd negativ caracteristicile de rezistenta ale
imbindrilor sudate, n special ductilitatea. Pe filmul radiografic apar de culoare inchisa sub forma
unor pete neregulate sau linii, in functie de marimea si distributia acestora, figura 9.1.

Tab. 9.11 Incluziuni de flux.

Cod Denumirea Schita imperfectiune Microstructuri
Referinté imperfec;iunii (marime, localizare) imagini macro, microscopie electronica,
ISO 6520-1 film control cu raze X, lichide penetrante
e T P
Incluziune de
302
flux
3021 Incluziuni —’,/’% control cu raze X
flux aliniate - <
. . L L i, B
Incluziuni % Frgmaehl” o=
3221 flux izolat "0 ® &
ux 1zolate 3022 .,':- I“L.f
i, “
Incluziuni S
3023 R -
1mprastiate
Incluziuni
3024 flux in cuib

Incluziunile de oxizi apar sub forma neregulata, iar pe filmul radiografic apar sub forma unor pete
intunecate care se disting fatd de sufluri (porozitate) prin forma neregulata specifica, tabelul 9.12.
Porii au in general o forméd sferoidald sau sub forma de elipsoid, suprafata acestora fiind neteda si
rotunjita, tabelul 9.8.
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Tab. 9.12 Incluziuni de oxizi.

Cod Denumirea Schita imperfectiune Microstructuri
Referinta | imperfectiunii (mirime, localizare) imagini macro, microscopie electronica,
1SO 6520-1 film control cu raze X, lichide penetrante
Incluziune de
303 .
oxid
Incluziuni
3031 L
oxizi aliniate
Incluziuni
3032 ...
oxizi izolate
Incluziuni
3033 oxizi i g
imprastiate 7
Incluziuni ./
3034 | oxizi in cuib
Pelicula de
3035 oxizi

Cauza generald de aparitie a incluziunilor de oxizi este suprafata oxidata a pieselor sudate, iar
remedierea acestora se poate realiza prin polizarea suprafetelor pieselor inainte de sudare, pana la
luciu metalic sau prin sablarea acestora cu nisip. Riscul aparitiei acestui defect creste in cazul
suddrii materialelor reactive, ca de exemplu, la sudarea aluminiului si aliajelor sale. Aluminiul are
afinitate foarte mare fatd de oxigen, iar o protectie insuficientd a baii de sudare, poate conduce la
aparitia acestui tip de defecte. Eliminarea peliculei de oxizi in acest caz, se face prin sablare cu
electroni, pe durata alternantelor pozitive ale curentului de sudare, la sudarea WIG.

Tab. 9.13 Incluziuni de metal.

Cod Denumirea Microstructuri
Referintd | imperfectiunii imagini macro, microscopie electronicd, film control cu raze X, lichide penetrante
ISO 6520-1
Incluziune
304 . o
metalica
Incluziuni de
3041
wolfram
Incluziuni
3042 cluziuni de
cupru
Incluziuni de
3043
alte metale

Incluziunea de wolfram, figura 9.2, intervine la procesul de sudare WIG si se produce prin
atingerea accidentala a varfului electrodului de wolfram cu metalul de baza sau cu baia de sudare.
Wolframul are punctul de topire cel mai ridicat dintre toate metalele (3422°C), insd prin
impurificare cu metalul de bazd, punctul de topire scade si astfel, mici cantititi din varful
electrodului se topesc si sunt transferate prin arc in baia de sudare. Topirea varfului electrodului va
determina modificarea caracteristicilor coloanei arcului electric. Latimea acesteia va creste, iar
temperaturile din axa coloanei se vor micsora, ceea ce va determina reducerea adancimii de
patrundere a cusaturii In metalul de baza.
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Fig. 9.2 Incluziune de wolfram. Aspect metalografic si pe filmul radiografic[93].

Aceastd problema se corecteazd prin reascutirea eclectrodului de wolfram, insd contaminarile
repetate ale electrodului conduc la un consum excesiv al acestuia si la prezenta imperfectiunilor de
sudare de tipul incluziunilor metalice. Pe filmul radiografic, incluziunile de wolfram apar de culoare
deschisa, densitatea dubld a wolframului fatd de otelul carbon, determind o atenuare a radiatiei
penetrante mai pronuntata si astfel are loc o imprimare diferentiata a filmului radiografic, figura 9.2.

Grupa 4. Lipsa de topire si de patrundere (400)
Tab. 9.14 Lipsa de topire.

Cod | Denumirea Microstructuri
Referinta | imperfectiunii imagini macro, microscopie electronicd, film control cu raze X, lichide penetrante
ISO 6520-1

Lipsa de

401 .
topire

Lipsa de
4011 topire a
marginilor

Lipsa de
4012 topire intre
randuri

Lipsa de
4013 topire la
radacina

Lipsa topire
4014 pe muchia
rostului’

Lipsa de topire este o imperfectiune de sudare care constd intr-o lipsa de legaturd partiald intre
metalul depus si metalul de baza, sau intre diferite straturi ale cusaturii. Dintre cauzele care pot
conduce la aparitia lipsei de topire, se amintesc:

e Viteza prea mare de sudare sau energia liniara de sudare prea mica;

e Geometrie necorespunzatoare a rostului;

e Acces dificil al electrodului de sudare;

e Diametrul electrodului prea mare.

" Cold laps (Ib.eng.)
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Pe filmul radiografic lipsa de topire apare ca
si o linie groasd intunecatd sau difuza si cu
ondulatii, In functie de pozitia imperfectiunii
in raport cu radiatia X incidentd. Daca lipsa de
topire este localizatd pe suprafata peretilor
laterali ai rostului de sudare, pe filmul
radiografic indicatiile apar sub forma unor
benzi subtiri intunecate intermitente i
paralele cu cusatura sudata, figura 9.3.

Fig. 9.3 Aspectul imperfectiunilor de sudare 4011,
lipsa de topire a marginilor.

Evitarea aparitiei imperfectiunilor tip lipsd de topire se poate face prin ajustarea parametrilor de
sudare, a vitezei de sudare, a pozitiei pistoletului de sudare sau prin forma rostului. Reducerea
vitezei de sudare favorizeaza cresterea adancimii de patrundere, insa la viteze de sudare prea mici se
formeaza un front de metal topit in fata arcului ce conduce la un efect opus, de reducere a adancimii
de patrundere si de crestere a riscului de aparitie a lipsei de patrundere la radacind. Accesul si
pozitia corectd a pistoletului de sudare este un aspect foarte important in prevenirea aparitiei lipsei
de topire pe peretii laterali ai rostului sau intre randuri, figura 9.4. Deasemenea, forma rostului de
sudare poate juca un rol important in prevenirea acestui tip de imperfectiune, de exemplu, la
sudarea orizontala pe perete vertical (PC) sau orizontala peste cap (PD).

corect

Fig. 9.4 Pozitia corectd a pistoletului de sudare pentru evitarea lipsei de patrundere.
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Tab. 9.15 Lipsa de patrundere.

Cod Denumirea Microstructuri
Referinta | imperfectiunii imagini macro, microscopie electronic, film control cu raze X, lichide penetrante
1SO 6520-1
Li
402 Lipsa de
patrundere
Patrunderea
4021 | incompleta la
radacina
Imperfectiune
sub forma de
403 dinti de
ferastrau
Lipsa de patrundere la radacina apare in cazurile in care
avem o patrundere insuficientd a cusaturii in metalul de
baza, figura 9.5 si tabelul 9.15. Practic, apare cand avem o
diferentd intre patrunderea reald si patrunderea nominala
specificatd de catre proiectant pe baza calculelor de
f rezistenta, conditii de functionare etc.
. 7 Fig. 9.5 Imperfectiuni de sudare.
% / % Patrundere incompleta la raddcina (4021).

Cauzele de aparitie a patrunderii incomplete, pot fi:
e Nivelul ridicat de bridare a constructiei sudate ;
e Geometrie si deschidere rost de sudare insuficientd. Forma rostului de sudare trebuie
optimizata, deoarece o deschidere prea mare conduce la defomatii si tensiuni in structura
sudatd si la consum excesiv de materiale adaos si auxiliare, manopera etc. ;
e Energie liniara insuficienta ;
e Porzitie gresita a pistoletului de sudare etc.

=20 mm, U =15 mm/s, Al 5083
el - TSR

Hurnp pitch L——‘

y Spiking amplitude

- _ LERTT O

'l_ 4

Fig. 9.6 Imperfectiuni sub forma de dinti de ferdastrau (cod 403) [96].
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Un caz particular al imperfectiunilor tip lipsei de patrundere este intalnit la sudarea cu fascicul de
electroni sau la sudarea cu laser, cand se poate forma o sudura cu adancime de patrundere variabila,
ce prezintd un aspect de dinti de ferastrau (Spiking /b.eng.), care poate sd cuprindd 1n sectiune
longitudinala cavitati, fisuri sau retasuri, figura 9.6. Imperfectiunea sub forma de dinti de ferastrau
(403) este determinata de cresterea brusca a patrunderii fatd de adancimea medie de patrundere,
considerata sub forma unei linii de nivel. La examinarea radacinii cusaturii sudate se pot observa o
serie de cavitati ce apar la intervale neregulate si care rezultd din instabilitatea gaurii de cheie la
sudarea cu laser sau cu fascicul de electroni. Practic, aceste imperfectiuni de sudare sunt generate de
procesul de topire intermitent in profunzimea materialului de baza. Amplitudinea si pasul in directia
de sudare a imperfectiunilor tip dinti de ferastrau cresc in raport cu:

e Concentratia elementelor volatile din metalul de baza ;

e Scaderea vitezei de sudare, respectiv cu cresterea energiei liniare la sudare (cresterea

gradientului de temperatura si presiune, cresterea cantitatii de vapori generate ;
e Cresterea adancimii gaurii de cheie si convectiei datorita fortelor termocapilare.

Deasemenea, variatia energiei absorbite datoritd caracteristicilor de focalizare si reflectiilor multiple
in gaura de cheie, introduce un factor aleator ce determind aspectul neregulat al adancimii de
patrundere sub forma unor dinti de ferdstrau, figura 9.7 si figura 9.8.

f=—40 mm, U = 15 mm/s, Al 6061

. Spiking amplitude

. Charse ripple-pitch” il Wt : 1 mm 4! ‘ i 'L !

| mml Pitch-—s—r——=-

a) vedere de sus b) in sectiune longitudinala cusatura sudata

Fig. 9.7 Aspectul cusaturii sudate la sudarea aliajului de aluminiu
Al 6061 cu fascicul de electroni [96].

Deplasarea petei de focalizare de la suprafata pieselor spre interior,
determind cresterea frecventei denivelarilor suprafetei cusaturii
(figura 9.7 a), a adancimii neregularitatilor de suprafata, gaura de
cheie prezentdnd un fenomen de variatie pulsatoriu. Ca urmare a
oscilatiei periodice a gaurii de cheie, se produce un proces de
degazare mai intensd a bdii de sudare, 1nsd fenomenul trebuie
controlat riguros, in caz contrar, avind un efect opus, figura 9.8.
Trebuie corelata viteza de sudare, factorul de forma a cusaturii
sudate, cu grosimea materialului, marimea si pozitia petei de
focalizare etc.

/ :

Fig.9.8 Sectiune transversald intr-o imbinare sudatd cu fascicul de
electroni, material 304L,15.7 kW/mm’ [96]. Datorita oscilatiei addncimii
gaurii de cheie s-a format o cavitate la raddcina cusaturii.
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Grupa 5. Imperfectiuni ale formei si imperfectiuni dimensionale (500).
Tab. 9.16 Forma imperfecta a suprafetelor exterioare ale cusaturii sudate sau geometrie

necorespunzatoare a imbinarii.

Cod Denumirea Microstructuri
Referinta | imperfectiunii imagini macro, microscopie electronic, film control cu raze X, lichide penetrante

1SO 6520-1

501 Crestatura’

tatura

5011 Cres a urail

continua

Crestatura

5012 | . e e

intermitenta

Crestatura la

5013 e

radacina

Crestatura

5014 | R .

intre randuri

Crestatura

5015 locala

intermitenta

Fig. 9.9 Diferite tipuri de crestaturi, constituie risc de producere a incluziunilor de zgura.

Crestatura este o adancitura neregulata la nivelul liniei de racordare a sudurii cu metalul de baza,
situatd fie in metalul de baza, fie In metalul depus. Dupa continuitate, pot fi crestaturi continue
(5011) sau intermitente (5012). In raport cu pozitia fati de cusitura sudati, crestiturile pot fi
pozitionate la radacind (5013), intre randuri (5014) sau izolate (5015). Dintre cauzele care pot
provoca formarea crestaturilor, se pot mentiona:

Tensiunea, curentul de sudare prea mare ;

Pozitionare gresita a electrodului de sudare ;

Manipulare incorecta a pistoletului de sudare ;

Viteza de sudare prea mare, viteza mare de racire a baii de sudare.

Crestaturile pot fi o cauza de aparitie a incluziunilor de zgura, deoarece impiedica curdtirea zgurei
care ramane captiva in interiorul acestora, iar rindurile urméatoare o acopera, figura 9.9.

! Undercut (Ib.eng.)
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Tab. 9.17 Diverse imperfectiuni de forma si geometrie ale imbinarilor sudate.

502 Ingrogare excesivii - Exces al grosimii materialului
depus la suprafata unei suduri cap la cap.

511 Subtiere - Insuficienta locald sau continud de metal
depus, conducand la un profil al sudurii redus in raport
cu profilul corect.

503 Convexitate excesiva - Exces al grosimii metalului
depus la suprafata unei suduri in colf.

504 Exces de patrundere - Exces de metal care produce
o protuberanta la raddcina unei suduri.

5041 exces de patrundere local;

5042 exces de patrundere continuu;

5043 patrundere totald

513 Latime neregulatd - Variatie excesiva a latimii
sudurii.

MRV A o «',“
’ y

.

505 Defect de racordare - Unghi (o) prea mare intre
planul tangent la suprafata metalului de baza si planul
tangent la suprafata sudurii, care trece prin linia de
racordare.

514 Suprafati neregulatid - Neregularitate excesivd a
suprafetei.
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506 Scurgere de metal - Exces de metal depus care

acopera suprafata metalului de baza, fara legatura intima

cu acesta. Acesta poate fi:
5061 Scurgere de metal pe muchia cusdturii
5062 Scurgere de metal la rdaddacina

515 Concavitate la raddcing - Adanciturd la radacina
unei suduri cap la cap datoratd contractiei metalului
depus la solidificare.

507 Nealiniere axiala - Nealiniere intre doua piese
sudate astfel incat, desi suprafetele exterioare ale
acestora sunt paralele, nu sunt la nivelul cerut.
Aceasta poate fi:

5071 Nealiniere axiald intre table

5072 Nealiniere axiala intre tevi

LCCCC
g

516 Porozitate la radicind - Formatiune spongioasa la
radacina sudurii, provocatd de fierberea metalului topit
in momentul solidificarii acestuia. Se intilneste la
sudarea otelurilor necalmate.

508 Nealiniere unghiulard - Nealiniere intre doud piese
sudate astfel Incat, suprafetele exterioare nu sunt
paralele sau la unghiul prescris.

/ -

508

517 Reluare defectuoasi - Neregularitate locald de
suprafatd la reluarea sudarii. Aceasta poate sia se
gdseasca:

5171 in randul final;

5172 in randul de la
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509 Supratopire - Scurgere a metalului depus datorata
unei topiri excesive, conducand prin efect gravitational
la un exces si/sau o lipsa de metal.

5091 supratopire in pozitie orizontala cu perete vertical;
5092 supratopire in pozitie orizontala sau peste cap;
5093 supratopirea la o suduré in colt;

5094 supratopirea muchiei.

v

520 Deformare excesiva - Abatere dimensionala din
cauza contractiei si deformarii structurii metalice sudate.

510 Strapungere - Caderea biii topite care conduce la
perforarea sudurii.

521 Dimensiuni incorecte ale sudurii - Abatere de la
dimensiunile prescrise pentru sudura.

5211 Grosime excesiva a sudurii

5212 Latime excesiva a sudurii

5213 Grosime insuficientd a sudurii in colt

5214 Grosime excesiva a sudurii in colf

Fig. 9.10 Destramare lamelard.
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Destramarea lamelard se intilneste doar in cazul semifabricatelor laminate din otel si consta in
aparitia unei fisuri care se propaga in trepte in directia de laminare, figura 9.10, fapt ce constituie o
particularitate dupa care aceste defecte sunt usor de recunoscut.

Fisura se propaga in plane dispuse paralel datoritd zonelor cu concentratii mai ridicate in incluziuni
nemetalice, orientate dupa directia de laminare. Se intdlneste la imbinarile sudate in T sau 1n cruce,
asupra carora actioneaza forte de tractiune, orientate dupa o directie perpendiculard in raport cu
structura orientatd in benzi a materialului. Destrimarea lamelara este consideratad o rupere ductila,
care este localizata 1n straturile superficiale ale materialului, sub cusatura sudata si uzual nu poate fi
pusa in evidenta prin examinare vizuala.

In tabelul 9.18 sunt prezentate o serie de imperfectiuni de sudare care, nu se incadreazi in grupele
1-5. Desi unele dintre acestea pot apdrea inofensive la o primd vedere, pot conduce la
compromiterea prematurd a constructiei sudate sau afecteazd negativ rezistenta la coroziune a
acesteia. Prin urmare, se recomanda evitarea acestora pe cat posibil.

Grupa nr. 6 — Alte imperfectiuni (600).
Tab. 9.18 Imperfectiuni care nu se incadreaza in grupele 1...5

Cod de referinta

1SO 6250-1 Schlta,. Imagln1 macro Descriere imperfectiune

Deteriorare locala si
superficiald a metalului de
bazai, ca rezultat al amorsarii
unui arc electric 1n vecinitatea
sudurii.

601
Arsura
Strop de metal topit proiectat in
timpul sudarii si care adera la
metalul de baza sau pe sudura
602 deja solidificata.
Strop 6021 Strop de wolfram. Particula de

wolfram care provine de la electrod,
proiectata in timpul sudarii pe
metalul de baza sau pe sudura deja
solidificatd.

603 Deteriorare locala si superficiala a metalului de baza produsa ca urmare

Ruptura locala a Indepartarii pieselor auxiliare sudate.

604
Urma de polizare

Deteriorare locala produsa de
polizare.

Deteriorare locala cauzatd de
actiunea unei dalti sau a unei

605 alte scule.

Urma de daltuire
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606 . e .
Polizare excesivi Reducerea grosimii datorate unei polizari excesive.
607 Imperfectiune din cauza unei suduri de prindere incorecte, de exemplu:
Imperfectiune a sudurii 6071 sudura de prindere este intreruptd sau nu a patruns;
de prindere 6072 s-a sudat peste o sudura de prindere defectuoasa.
Abatere intre liniile mediane
608 W N ale doua treceri executate din
N

Nealiniere intre
treceri opuse

610
Culoare de revenire

J

parti opuse ale Tmbinarii.

Pelicula de oxid vizibila.
Oxidare superficiald a
suprafetei in zona de sudare, de
exemplu la otelurile
inoxidabile.

613 . - -
Suprafatd arsi Oxidarea puternica a suprafetei in zona de sudare.
614 N 9 . o . . <
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Fig. 9.11 Diagrama formarii fisurilor la sudarea otelurilor [48, 95]

b

Formé necorespunzitoare Formé corectd Formé necorespunzitoare

Fig. 9.12 Forma cusaturii sudate si riscul de fisurare [95].

In figura 9.11 este prezentati o diagrami care ilustreazi intervalul de temperaturi si de timp in care
se manifesta fenomenul de fisurare, la sudarea otelurilor carbon. Mecanismul de producere a
fisurilor este diferit si este influentat de ciclul termic la sudare, nivelul de bridare, compozitia
chimica, impuritatile din material, in special fosforul si sulful, care au o tendinta de segregare
ridicatd. Deasemenea, forma si dimensiunile cusaturii sudate in sectiune transversala, figura 9.12
joaca un rol important in prevenirea formarii fisurilor.

Un rost ingust si adanc (varianta a), cand raportul dintre b/t <1, favorizeaza aparitia fisurilor la
cald. Procesul de cristalizare a baii de sudare incepe pe suprafetele laterale ale rostului si se incheie
in axa mediand a cusaturii, unde raméne o cantitate de faza lichida bogatd in impuritati precum
fosfor si sulf. Acestea formeaza eutectice cu fierul avand punct de topire scazut si nu pot asigura
coeziunea intre grauntii cristalini in cursul fazei de racire, cand contractiile termice genereaza forte
de tractiune exercitate perpendicular pe frontul filmului de faza lichida, care se solidifica la
temperaturi joase.
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In varianta c¢) din figura 9.12, prin retopirea stratului depus anterior se favorizeazd din nou
manifestarea fenomenului de segregare internd in zona mediand a cusaturii sudate, prezentand
deasemenea, un risc ridicat de producere a fisurarii la cald.

Riscul de fisurare la cald este redus in cazul variantei b, deoarece ultimele cantitati de faza lichida
se solidifica la suprafata cusaturii sudate, tensiunile de contractie fiind suportate de partea deja
solidificata a cusaturii, fara ca sa fie preluate de filmul de metal aflat inca in faza lichida. Fisurile
survenite in urma sudarii materialelor sunt extrem de periculoase si nu sunt acceptate in nici o clasa
de calitate. Prin urmare, detectarea cat mai devreme a acestor imperfectiuni de sudare, este extrem
de importanta pentru siguranta in exploatare a constructiei sudate.

CLASIFICAREA IMPERFECTIUNILOR IMBINARILOR SUDATE

Cauze principale de producere

Imperfectiuni interne Imperfectiuni interne plane Imperfectiuni de forma si
volumice suprafata
Cavitatea (porul, suflura). Lipsa de topire (reprezinta o Crestatura este o adancire
Cauze: exces de sulf in lipsa de legatura partjala intre la marginea cusaturii
metalul de baz& sau adaos, metalul depus si metalul de (crestatura marginala)
continut ridicat de hidrogen in baza sau intre diferite straturi Cauze: sudarea cu curent
baie, viteza de racire prea ale cusaturii). Cauze: viteza de prea mare, sudarea cu
mare, rost oxidat, utilizarea sudare prea mare, energia viteza prea mare, numar
electrozilor sau fluxurilor liniara prea mica, geometrie insuficient de straturi,
umede, arc electric prea lung. necorespunzatoare rost, acces inclinarea gresita a
necorespunzator, diametrul electrodului.
electrodului prea mare.
Retasura este o cavitate Lipsa de patrundere Excesul de patrundere
produsa la interiorul sau la Cauze: viteza de sudare prea Cauze: curent de sudare
suprafata cusaturii in urma mare, energia liniara prea prea mare, diametrul
contractiei metalului la mica, geometrie electrodului prea mic, rost cu
solidificare. necorespunzatoare a rostului, deschidere prea mare.
Cauze: scaderea temperaturii acces necorespunzator, Convexitate excesiva
baii, continutul ridicat de azot diametrul electrodului prea ingrosare excesiva
si fosfor in metalul de adaos, mare. Cauze: viteza de sudare
dezoxidarea necorespun- prea mica, curent prea mare,
zatoare a baii. nr. prea mare de straturi
Subtierea
Incluziunea solida (de flux, Fisura este considerata cel Nealinierea axiala
de oxid, metalica, de zgura). mai periculos defect de sudare. Nealinierea unghiulara
Cauze: temperatura scazuta a Cauze: utilizarea unei viteze de Cauze: prinderi provizorii
baii de sudare (Is prea mic), racire prea mari, incompatibili- sau asamblari necorespun-
curatire insuficienta dupa tate dintre metalul de baza si zatoare, ordine de sudare
sudare la sudarea in mai cel de adaos, lipsa preincalzirii, gresita, incalzirea excesiva a
multe straturi, conducerea aplicarea unui tratament termic materialului.
gresita a electrodului dupa sudare necorespunzator, Stropii
(curgerea zgurii naintea rigidizarea excesiva a Cauze: sudare cu curent
electrodului). structurii, prezenta prea mare sau arc electric
hidrogenului difuzibil, ordine de prea lung, efectul suflajului
sudare necorespunzatoare, magnetic sau umezelii din
utilizarea unor rosturi de forma materiale de sudare invelig,
neadecvata. flux.

Fig. 9.13 Cauze generale de producere a imperfectiunilor la sudare.
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9.2 Metode de control nedistructiv

Structurile metalice sudate sunt extrem de diverse, precum: podurile, tancurile petroliere, navele
care transportd gaz natural lichefiat, zgarie norii sau structurile moderne arhitecturale realizate din
grinzi de diferite sectiuni, ce se Intdlnesc in noduri si sustin sarcini impresionante, ca de ex.
acoperisul glisant al unor stadioane etc. Pe de alta parte, s-a vazut deja diversitatea foarte mare a
imperfectiunilor si defectelor aparute la sudare, multe dintre acestea reprezentand un pericol ridicat
pentru integritatea structurii metalice sudate. Nedetectarea acestora in timp util, conduce inevitabil
la evenimente nedorite, precum cele ilustrate In figura 9.14. De obicei, cedarea elementelor
metalice sudate, se face ca urmare a actiunii combinate a mai multor factori: solicitari la oboseala,
coroziune, fluaj sau ca urmare a unor fenomene de fragilizare etc.

Platforma Thunder Horse, 2005 Pod prabusit in Minneapolis, Minnesota 2007
in Golful Mexic soldat cu 13 victime si pagube de 52,4 milioane $.
Fig.9.14 Evenimente produse ca urmare a unor structuri metalice sudate care au cedat.

De-a lungul timpului s-au inregistrat multe astfel de evenimente care s-au soldat cu victime
omenesti si pagube materiale extrem de mari. De fiecare datd s-au analizat cauzele care au stat la
baza producerii lor si s-au luat masuri pentru evitarea producerii unor evenimente similare in viitor.
O cauza frecvent intalnitd care poate sd conducd la astfel de evenimente, sunt fisurile care se
propaga in material foarte rapid si pe distante mari. In rafindrii exista recipienti de reactie, zeci sau
sute de km de tubulaturd sudati, prin care se transporta fluide volatile extrem de inflamabile. In
astfel de conditii, imperfectiunile de la sudare care raman nedetectate din momentul fabricatiei sau
cele care apar ca urmare a exploatarii instalatiilor respective, constituic 0 bomba cu ceas. Vaporii
supraincilziti aflati la presiuni ridicate, solicitarile dinamice, fenomenele de coroziune si alti factori
care in timp afecteaza rezistenta structurilor metalice, constituie o sursd permanenta de risc, pentru
aparitia fisurilor in aceste constructii sudate. Prin urmare, se impune atit la fabricatie, cat si in
exploatare, operatii de control nedistructiv, menite sa depisteze imperfectiunile de sudare, cu risc
ridicat asupra integritatii constructiei sudate.

Defectoscopia reprezintd un ansamblu de procedee pentru examinarea materialelor,
" pieselor si imbindrilor, cu scopul depistarii defectelor si imperfectiunilor prin
w -, ) metode nedistructive.

Acceptarea sau respingerea unor imperfectiuni de sudare, se face cu ajutorul standardelor, in
functie de clasa de calitate a sudurii, prin prescriptii tehnice, manual de calitate etc. In functie de
rolul functional, riscul in exploatare, importanta constructiei, pentru constructiile sudate sunt
prevazute o serie de metode de control nedistructiv, prezentate in tabelul 9.19.
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Tab. 9.19 Metode de control nedistructiv.

Simbolul
metodei de Principiul de detectare a imperfectiunilor din imbinarile sudate
control SR EN ISO 17635:2010 si ISO 9712:2012
nedistructiv
VT Examinare vizuala, se pot folosi sisteme de iluminare si o lupa dupa caz, endoscoape
(visual testing Ib. eng.).
TT Examinare cu camera 1n infrarosii (infrared thermographic testing 1b. eng.).
PT Examinare cu lichide penetrante, (penetrant testing 1lb. eng.).
Examinare cu radiatii penetrante si film radiografic.
RT Examinare cu radiatii penetrante prin radioscopie in timp real pe ecrane fluorescente.
Examinare cu radiatii penetrante prin ionizare.
ET Examinare cu ajutorul curentilor turbionari (curenti Eddy 1b.eng.).
UT Examinare cu ultrasunete (ultrasonic testing lb.eng.).
ST Strain gauge testing.
AT Examinare prin emisie acusticd (acoustic testing 1b. eng.).
Examinare cu pulberi magnetice (magnetic testing).
MT Examinare cu traductor feromagnetic.
Examinare magnetografica.
LT Examinare privind etangeitatea constructiei sudate (leak testing Ib.eng.).

Aparent, alegerea unei metode de control nedistructiv pare o optiune simpla, insd, este extrem de
importanta in ceea ce priveste capabilitatea de a detecta anumite defecte, in functie de localizare si
geometria pieselor sudate. Prin urmare, alegerea metodei de control nedistructiv se face in functie
de sensibilitatea de detectie, procedeul de sudare, metalul de baza si adaos, tratamentul termic, tipul
si geometria Tmbindrii, accesibilitate, starea suprafetei, nivelul de calitate, tipul si orientarea
discontinuitatilor probabile. Astfel, mai jos sunt prezentate citeva exemple in care se prezintd o
serie de limitari de aplicabilitate, a metodelor de control nedistructiv:

e Metodele magnetice nu sunt aplicabile la otelurile cu structurd austeniticd, la aluminiu,
cupru si aliajele acestora, la materialele neferoase;

e Metoda cu ultrasunete nu este indicatd la structuri grosolane si nu poate fi aplicata la
materiale cu grosimi mici pana la 6+8 mm, datoritd zonelor moarte;

e Metoda cu control radiografic intdimpina dificultati la grosimi ale materialelor peste 80 mm,
datorita tensiunilor de accelerare foarte mari necesare si care nu sunt asigurate de sursele
conventionale;

e Metodele magnetice pot identifica defecte doar in proximitatea suprafetelor controlate;

e Metoda cu lichide penetrante poate identifica doar defecte ce comunicd cu suprafata
examinati;

e Starea suprafetei, grosimea pieselor, structura si natura materialului, marimea si orientarea
defectului, pot limita sau exclude anumite metode de control nedistructiv.

Metodele radiografice asigura o precizie ridicata in ceea ce priveste identificarea defectelor, insa nu
ofera aceeasi precizie cand este vorba de a evalua extinderea defectului in interiorul piesei, in
profunzime. Deasemenea, detectarea defectelor plane prin aceleasi metode radiografice, depinde de
orientarea defectului si de pozitia acestuia fatd de sursa de iradiere. Metodele de control cu
ultrasunete permit aprecierea marimii defectului, insd nu ofera informatii asupra naturii defectului.

In baza acestor informatii preliminare, se poate spune ci identificarea defectelor nu este tocmai o
problema simpla si formala. In functie de particularitatile constructiei sudate, materialele utilizate,
grosimi, tipul de Tmbinare, starea suprafetelor etc. se stabileste o metoda de control nedistructiv,
care poate fi aplicata integral pe lungimea cusaturilor sudate, sau doar pe anumite sectiuni.
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Uneori, accesul la Tmbinare este posibil doar dintr-o singura parte, ceea ce complica detectarea
tuturor defectelor potential existente. Pe urméd, mai trebuie luate in considerare anumite aspecte
specifice, precum gabaritul constructiei, locul de examinare, costuri aferente etc.

9.2.1 Metoda de control nedistructiv cu lichide penetrante (PT)

Controlul cu lichide penetrante este o metoda simpld de control nedistructiv ce se aplica
materialelor metalice (in cazul materialelor plastice, metoda nu este indicatd) si urméareste punerea
in evidenta a imperfectiunilor de suprafatad sau care comunica cu suprafata din imediata vecindtate
a cordonului de suduri, a zonei influentata termic sau a metalului de baza, cum ar fi:

e Fisuri comunicante cu suprafata aparute datoritd ciclului termic la sudare, solicitarii la
oboseala sau datorita coroziunii;
Pori deschisi;
Exfolieri;
Sufluri deschise;
Bavuri, crestaturi marginale, cratere;
Suprapuneri;
Reprize;
Strapungeri;
Lipsa de topire.

Metoda constd in aplicarea pe suprafata supusd examinarii, a unui lichid capilar activ penetrant
care patrunde in discontinuitatile existente, punandu-le in evidentd prin contrast, dupa aplicarea
unui developant. Fac exceptie de la aceastd metoda, produsele poroase si cele care reactioneaza
chimic cu aceste lichide. In functie de tipul penetrantului, se disting urmitoarele metode de control
cu lichide penetrante :

e Metoda colorarii — lichidul penetrant contine un colorant (uzual de culoare rosie), pentru a
putea fi pus in contrast cu ajutorul developantului (culoare alba);

e Metoda cu lichide fluorescente — lichidul penetrant este vizibil in incinte intunecate prin
examinare cu lumind ultravioleta (radiatie cu A = 330-390 nm), contrastul fiind de obicei
galben/verde pe un fond violet inchis;

e Metoda cu trasori radioactivi — defectele sunt puse in evidenta prin impresionarea unui
film radiografic lichid, de catre substante radioactive introduse in solutia folositd ca si
penetrant;

e Metoda activarii cu ultrasunete — efectul de penetrare a lichidului este marit de actiunea
ultrasunetelor, care induc un efect de vibrare in mediul de penetrare.

Penetrarea lichidului in discontinuitati se produce datorata efectului de capilaritate, iar developarea
penetrantului are la baza efectul de absortie, punand astfel in evidenta locul si forma defectului.
Metoda se aplica cu succes, la toate tipurile de oteluri, fonte, aliaje de Al si Mg, materiale
neferoase si ceramice. Prezenta unei cantititi de penetrant pe fondul developantului, indica
posibilitatea existentei unei discontinuitati. Pentru stabilirea naturii discontinuitatii se recomanda
indepartarea developantului si examinarea vizuala cu o lupa.

Discontinuitatile plane (fisuri, suprapuneri, stratificari) dau indicatii sub forma de linii continue,
intrerupte sau punctate. Suflurile izolate apar sub forma de puncte, iar cele grupate, ca o grupare de
puncte sau ca o patd. Fisurile de oboseald apar sub forma unor linii punctate. Pozitia si forma
defectelor se poate inregistra prin fotografiere sau printr-o schitd, care se anexeaza la buletinul de
analiza al incercarii. Principalele etape in efectuarea controlului sunt prezentate in tabelul 9.20.
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Tab. 9.20 Etape de desfasurare a controlului cu lichide penetrante.

ETAPA IC,](? NTROL Descrierea operatiilor intermediare si indicatii de aplicare

CURATIREA qurafa‘;a se curatd de oxizi, zgura, stropi, grasimi, uleiuri, vopsea, etf:. gvénd

SUPRAFETELOR grija sé. nu se obtgreze eyeptualele defecte. Se recomandd curatirea chimici cu
solventi, detergenti sau acizi.

APLICAREA S(:‘: aplica prin pulverizare, t.urnrilre, imersgreaApiesei sau cu ajuAtorul un;i pengule.

PENETRANTULUI Timpul de penetrare trebuie sd fie cuprins intre 5-30 min. in functie de tipul
penetrantului.

SPALAREA Penetrantii solub.ili in apa se i.pdepérteazﬁ cu aj}ltorul unui jet de apd sau cu

INTERMEDIAR A tampoane umezite. Penetrantii cu post-emulsionare se Indeparteazd dupa
aplicarea unui emulgator.

USCAREA Imediat dupa indepirtareal excesului de penfetrant, siuprafa‘;a piesei se usucfﬁlpri.n
stergere, evaporare naturald sau evaporare fortatd. In acest scop se poate folosi si

SUPRAFETEI aer comprimat.

APLICAREA Developantii uscg‘;i sub.formé de pulbere se .aplicé .pri.n pulverizare.:, cei. sub
DEVELOPANTULUI forma de suspensie se agita pentru a se omogeniza cu lichidul purtator iar cei sub
forma de solutie se aplicd prin pulverizare sau imersare.

EXAMINAREA ?uprafe;ele coqtrolate cu penetr'an‘;i ﬂuo'rescen‘;i se examin?azé in 'incinte
SUPRAFETEI 1n'Fqnecate cu ajutorul unor .lémpl cu UV iar pentru per.letr.antu colora‘g se va

utiliza lumina naturald, examinarea efectuandu-se la anumite intervale de timp.
CURATIRE Suprafata examinata se curatd de developant si penetrant, prin spalare cu apa sau
POSTOPERATORIE | stergere cu solvent, imediat dupd ce s-a terminat procesul de examinare.

Tab. 9.21 Controlul cu lichide penetrante. Materiale utilizate.

s AT Y R
PENETRANT INTERMEDIAR DEVELOPANT
4 ™\ e ) ' )
A. Apa a. Uscat
I. FLUORESCENT \ J - J
f 4 )
~ J B. Emulgator lipofil b. Solubil in apa
s ~ 1. pe baza de ulei . -
2. clatire cu apa f e )
IL. COLORAT ¢. Suspensie in apa
- ~ C. Solvent lichid - N
- ~ ‘( \* d. Suspensie in solvent
¢ neapos
TIL MIXT D. Emuliggtor hldr(zﬁl
1. pre-clatire cu apa
- J g emvulsiﬁcator diluat e. Solvent pentru
1n-apa aplicatii speciale
3. clatire finala cu apa L )

\E. Solvent si apa /

Nota : Pentru notare, de exemplu in cazul utilizarii unui lichid penetrant colorat, lavabil intr-un solvent
lipofil si developant sub forma de suspensie in solvent, se va scrie : control cu lichide penetrante 11-B2-d.
Cei mai des utilizati developanti solizi sunt : oxidul de magneziu (MgO), silicagelul, talcul, praful de creta.
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Sensibilitatea de detectie a metodei cu lichide penetrante depinde direct de caracteristicile
lichidului penetrant:

e Tensiune superficiald cat mai micé (trg < 0,1 N/m), lichide tensioactive;

e (Capacitate mare de umectare (cos © — 1);

e Presiune capilari cat mai ridicatd (p. ~ 2:10° N/m?);

e Coeficient de forma cat mai mic (K = 2+3,14) de la fisuri la pori sferoidali.

Limita de detectie se calculeaza cu relatia (9.1) si poate ajunge la cca. 2+3 microni [97]:

K -t " cosf

Limita detectie =
Pc

O metoda mai sensibild de control nedistructiv, care are la baza fenomenul de patrundere capilarad in
discontinuitati de material deschise, comunicante cu suprafata pieselor, se poate face cu penetranti
gazosi. Metoda se aplicd la controlul paletelor de turbind si poate pune in evidentd micro
discontinuitati cu dimensiuni de 0,1 um, ce corespund unor nuclee de fisuri [97]. Ca si agent
penetrant se foloseste kriptonul (95%) si un izotop radioactiv al kriptonului Krgs (5 %), un gaz rar
mai greu ca si aerul, care este introdus intr-o camera vidata unde se afla in prealabil piesa de
verificat. Kriptonul patrunde prin procese de difuzie in cele mai fine discontinuitati de pe suprafata
piesei §i ramane captiv, datoritd fortelor de atractie moleculara la interfata dintre gaz si material.
Prin aplicarea prin pulverizare a unei pelicule fotosensibile care joacd rol de absorbant, se obtin
indicatii prin contrast, datoritd izotopului radioactiv al kriptonului care este captiv in
discontinuitatea de material. Indicatia radiografica este amplificatd dimensional cu un factor de cca.
10 ori, fatd de marimea reala a discontinuitatii.

Tab. 9.22 Examinare cu lichide penetrante. Nivele de calitate si acceptare imperfectiuni.

Niveluri de calitate conform | Tehnici si niveluri de examinare Niveluri de acceptare conform
ISO 5817 sau ISO 10042 conform ISO 3452-1 ISO 23277
B 2X
C Nivel nespecificat 2X
D 3X

metoda =’
e
colorarii .

metoda cu
lichide
/' fluorescente

Fig. 9.15 Indicatii de fisuri obtinute prin control cu lichide penetranteﬂuofescente.

9.2.2 Metoda de control nedistructiv cu flux magnetic (MT)
Defectoscopia cu flux magnetic se poate aplica materialelor feromagnetice ce contin Fe, Co, Ni si
aliajelor acestora. In cazul otelurilor, doar cele austenitice nu pot fi controlate cu flux magnetic,
deoarece austenita este paramagnetica. Principiul metodei constd in magnetizarea piesei i
aplicarea unor pulberi/suspensie de pulberi magnetice foarte fine pe suprafata cusaturii sudate si in
imediata vecinatate a acesteia.
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Modificarile de permeabilitate magnetica superficiald, datoritd prezentei unor discontinuitdti de
material ce se interpun in calea liniilor de flux magnetic, determind o dispersie a liniilor de camp
magnetic care se inchid la suprafata piesei. Fluxul magnetic de dispersie este pus in evidenta cu
ajutorul pulberilor magnetice, care se aglomereaza in zona discontinuitatii din material. Uzual, se
pot detecta discontinuitdti de material cu dimensiuni cuprinse intre 0,5 si 1 mm, dar in anumite
conditii, se pot detecta defecte cu deschideri de pana lalum.

Pentru punerea in evidentd a discontinuitdtilor fine, suprafata controlatd trebuie prelucratd la o
rugozitate de cel mult R, 6,3 um. Deoarece aceastd metoda se bazeaza pe orientarea liniilor de flux
magnetic, sensibilitatea sa va depinde de orientarea acestora fatd de dispunerea discontinuitatilor.
Sensibilitatea maxima se obtine atunci cand discontinuitatile sunt orientate perpendicular pe liniile
de flux magnetic. Pentru detectarea tuturor discontinuitatilor, suprafata examinata se va magnetiza
dupa cel putin doua directii perpendiculare (examindri succesive).

Marimea campului magnetic de dispersie este In functie de marimea si pozitia discontinuitatilor de
material intdlnite, iar densitatea fluxului magnetic se micsoreazd odatd cu distanta fatd de
discontinuitate, conform relatiei 9.2. Din acest motiv, metoda este aplicabila doar pentru adancimi
de detectare ce nu depasesc b < 3+5 mm, figura 9.16.

/ unde:
g +1 H, - marimea campului magnetic de dispersie;
H,=B," i Br. - densitatea fluxului magnetic; 9.2)
—+u I/b - marime discontinuitate (lungime/latime);
— permeabilitatea magnetica.
b H=p bili gnetica

Campul de dispersie este maxim atunci cand liniile de flux magnetic intersecteaza perpendicular
suprafata discontinuitatii. Daca liniile de flux coincid cu directia discontinuittii, nu se mai
formeaza campul de dispersie si ca urmare discontinuitatea de material nu mai poate fi detectata.

7 unde:
1 — piesa feromagneticd,
Linie cémp 2 — mediul de examinare (aer).

de dispersie

B " camp magnetic de dispersie

<\

Discontinuitate

- T —]
K
i
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Fig. 9.16 Metoda de control cu particule magnetice.

Liniile de flux magnetic sunt inchise. Prin urmare, In momentul in care liniile de flux magnetic
intalnesc o discontinuitate, o vor ocoli, iar dacd discontinuitatea este situatd in proximitatea
suprafetei, liniile de flux vor iesi din piesa metalica dupd o directie practic perpendiculard pe
suprafata piesei, figura 9.16.
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Pe baza legii refractiei liniilor de camp, intre unghiurile formate cu suprafata de separatie dintre aer
si piesa, de catre componentele tangentiale ale inductiei (tangente la liniile de flux magnetic) si
permeabilitatea celor douda medii, se poate scrie relatia 9.3, conform figurii 9.16.

ga _ (9.3)
ga, i

Cum permeabilitatea aerului este mult mai micd comparativ cu cea a piesei metalice (1 << W),
rezultd tgo, — oo, ceea ce Inseamna ca o, = 7/2. Prin urmare, in mediul 1 (piesa metalicd), liniile de
flux magnetic pardsesc suprafata piesei feromagnetice aproximativ perpendicular pe aceasta si la
marginea discontinuititii. In zona discontinuititii, de exemplu in cazul fisurilor unde raportul b/L
<< 1, (L fiind lungimea discontinuitatii), cAmpul de dispersie este semnificativ mai lat decat fisura,
ceea ce inseamna ca prin aceastd metoda se mareste capacitatea de detectare a defectelor. Practic, se
aplica doua variante de control magnetic, dupa cum este prezentat in tabelul 9.23.

Tab. 9.23 Metode de control cu flux magnetic.

Controlul cu
pulberi magnetice

Metoda
magnetografica

Se aplic un flux magnetic intens asupra
materialului feromagnetic. Discontinuitatile de
material Intilnite in calea sa, determind devierea
fluxului magnetic, generand un cdmp magnetic de
dispersie la suprafata piesei. Campul de dispersie
generat este vizualizat prin intermediul unor pulberi
feromagnetice (colorate sau fluorescente) aplicate
uscat sau 1n suspensie lichida, foarte fin pulverizate
pe suprafata de examinare. Aglomeratiile de
particule feromagnetice indicdi o semnaturd
particulara ce caracterizeaza defectul. Principalul
avantaj al acestei metode este obtinerea de rezultate
imediate.

Utilizeaza o banda feromagnetica flexibild care se
ageazd peste sudura ce trebuie examinatd. Prin
aplicarea unui scurt puls magnetic de cca. 15 ms,
prin intermediul unui acumulator ce magnetizeaza
un jug, campurile de dispersie sunt puse in
evidenta prin imprimarea lor pe banda. Banda este
examinatd cu ajutorul unui traductor magneto-
electric, iar dupd forma indicatiilor, putandu-se
aprecia natura defectelor din imbinarea sudata.
Echipamentul constd din jugurile pentru diferite
geometrii ale imbinarilor sudate, sursa de curent,
banda feromagneticd, magnetii de fixare ai benzii
si traductorii magnetoelectrici.

Magnetizarea cu flux magnetic (polard) se poate realiza cu ajutorul unui dispozitiv ce contine un
magnet permanent sau un electromagnet alimentat cu curent continuu, generand astfel un flux
magnetic, care creeaza un cAmp magnetic longitudinal in piesa examinata, figura 9.17.

Indicatie cu
pulberi magnetice
(localizarea defectuiui)

Fig. 9.17 Examinare cu pulberi magnetice colorate prin magnetizare polara.
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Imbinarea sudata trebuie si fie in contact corespunzitor cu suprafata de asezare a polilor magnetici.
In acest scop, suprafata examinata trebuie pregatita, respectind urmatoarele reguli :

e Suprafata examinati se curdti de oxizi, zgurd, stropi, grasimi sau orice material striin. In
unele conditii este admisd existenta unor straturi de vopsea de contrast (culoare albd) cu
grosime mai mica de 50 um. Curatirea suprafetei poate fi efectuatd cu ajutorul solutiilor de
decapare, degresare cu vapori, sablare, alicare etc. Pentru degresarea suprafetelor supuse
examindrii se vor utiliza solventi organici;

e Suprafata trebuie sa fie uscata nainte de examinare;

e Rugorzitatea suprafetei examinate nu trebuie sa depaseasca R, = 12,5 pm.

Culorile cele mai folosite pentru pulberile magnetice sunt: negru, rosu, gri deschis sau galben.
Pulberile magnetice trebuie sa aibd o permeabilitate magnetica mare, astfel incat sa fie magnetizate
cu usurintd §i sd prezinte o remanentd micd, pentru a nu produce aglomerari de pulberi din cauza
atractiei dintre ele. Aplicarea pulberii magnetice in varianta uscata, se realizeazd prin prafuire
usoard, avand grija ca depunerea sa fie uniforma. Excesul de pulbere se indeparteaza inainte de
interpretarea indicatiilor, cu ajutorul unei pompe manuale de aer din cauciuc, astfel incat si nu se
indeparteze eventualele indicatii, figura 9.18.

Fig. 9.18 Indicatii la controlul MT, dupa indepartarea excesului de pulbere magnetica prin suflare [98].

Temperatura piesei pe care se aplicd pulberea nu va depasi valoarea de 57°C, iar daca instructiunile
furnizorului de pulberi magnetice recomandd un anumit interval de temperaturda in timpul
examinarii, operatorul le va respecta pe acestea. Este important de retinut ca se interzice refolosirea
pulberii uscate. Pulberea magnetica se poate impurifica in timpul examinarii cu praf, nisip, pilitura,
impurificare care 1i altereaza proprietatile magnetice.

-
i —————
e

=

-
Electro- k Electro-
magnet— magnet

Fig. 9.19 Controlul cu pulberi magnetice fluorescente aplicate in suspensie si examinare in UV [99].
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In cazul examindrii cu pulberi magnetice fluorescente, operatiile de pregitire a piesei si metoda de
aplicare a pulberii sunt similare cu cele prezentate anterior pentru pulberi magnetice colorate.
Examinarea indicatiilor se va face in spectrul ultraviolet, pulberile magnetice fluorescente avand o
stralucire galben verzui. Conditiile de iluminare, intensitatea luminii ultraviolete, fondul luminos
unde se fac citirile si alte conditii specifice, sunt precizate in standardul SR EN ISO 17638:2010 si
SR EN ISO 23278:2010, iar criteriile de acceptare/respingere se fac conform SR EN 5817/2006.

Magnetizarea pieselor se face in functie de dimensiunile piesei si de tipul defectelor urmarite,
respectiv orientarea imperfectiunilor in raport cu liniile de flux magnetic. Astfel, dupa orientarea
liniilor de camp magnetic avem:
e Magnetizare polara (longitudinald)
O cujug magnetic;
o cu bobina de magnetizare.
e (Circulara (transversala)
o electrozi de contact;
o conductor interior;
o prin inductie.
o Mixta.

a) magnetizare circulara;,  b) magnetizare longitudinald;
Fig. 9.20 Orientarea liniilor de flux magnetic @, in functie de tipul magnetizarii.

Campul magnetic se realizeaza cu ajutorul unor electromagneti, figura 9.19 si figura 9.20, intre polii
caruia se aseazd piesa de examinat. Daca electromagnetii sunt alimentati in curent continuu se
obtine o magnetizare a carui camp de dispersie, este de 8 ori mai mare decat cel obtinut in cazul
alimentdrii In curent alternativ. Ca urmare, creste sensibilitatea de detectie a imperfectiunilor situate
in profunzimea materialului si se aplica in cazul examinarii pieselor de lungime mare.

Magnetizarea in curent alternativ genereazd in material curenti turbionari si este maxima la
suprafata piesei. Metoda se foloseste cidnd se urmareste detectarea fisurilor de oboseald sau
coroziune, respectiv discontinuitati de material foarte fine, situate in straturile superficiale ale
piesei. Deasemenea, prin magnetizare in curent alternativ cu frecventd ridicata, liniile de flux
magnetic urmaresc riguros profilul piesei examinate, datorita efectului pelicular intens. Metoda se
aplica la examinarea pieselor cu profil complicat.
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9.2.3 Metoda de examinare cu ajutorul curentilor turbionari (ET)

Metoda curentilor turbionari este folositd ca o alternativa sau extensie a controlului nedistructiv cu
particule magnetice, fiind utilizatd in special, pentru controlul tevilor cu diametrul exterior de
maxim 140 mm si cu grosimi ale peretelui de pana la 5 mm. O data cu cresterea grosimii peretilor,
scade eficienta metodei de evidentiere a defectelor interne, ea ramanand eficientd pentru
evidentierea defectelor de suprafata si din imediata apropiere a acesteia.

Un avantaj important al acestei metode de examinare este faptul ca materialele examinate nu trebuie
sa fie feromagnetice, astfel ca metoda de examinare cu curenti turbionari, se aplica pentru materiale
precum: aluminiu, oteluri inoxidabile, oteluri aliate, superaliaje, aliaje de Cu, Mg, Ti etc. utilizate in
industria aeronautica, constructii de masini.

Metoda consta 1n inducerea unor curenti turbionari in peretii piesei controlate. Campul magnetic al
curentilor turbionari indusi, datoritd prezentei unor discontinuitati si neomogenititi Tn material,
modificd impedanta bobinei de masurare, ceea ce afecteazd amplitudinea si faza curentilor
turbionari. Amplitudinea, defazajul si adancimea de patrundere a curentilor turbionari, depind de
amplitudinea si frecventa curentului de excitatie, de conductibilitatea electrica, de permeabilitatea
magnetica a materialului, de forma piesei controlate, de pozitia relativd a bobinelor fatd de piesa,
precum si de omogenitatea materialului controlat.

Metoda mai este denumitd si a curentilor Foucault, dupd numele fizicianului francez, Léon
Foucault, care a descoperit fenomenul in anul 1851.

Flux magnetic
primar Bobini

. secundara
3 /b\\ de receptie
Bobini de °
inductie !
(excitatie) o
. \j
; Camp magnetic
. \\:"‘/ \ secundar

Curentj
turbionari
(Eddy

Fig. 9.21 Principiul examinarii cu curenti turbionari (Eddy).

Factorii principali care influenteaza metoda de examinare cu curenti turbionari, sunt:
e Efectul pelicular (skin effect);

Frecventa curentului;

Permeabilitatea magneticad a materialului;

Conductivitatea electrica;

Distanta dintre electrod si piesa;

Efectul de margine (proximity effect).



289

Cand o bobina este alimentata in curent alternativ (bobind de inductie sau excitatie) se genereaza un
camp magnetic alternant, a carui linii de flux magnetic sunt concentrate in interiorul bobinei, figura
9.21. Daca bobina excitatd este adusa in proximitatea unui material electric conductiv, campul
magnetic patrunde n material si genereaza curenti circulari de inductie (Eddy). Curentii turbionari
sunt maximi in straturile superficiale ale materialului i scad in intensitate odatd cu cresterea
adancimii din material. Legea de distributie a curentilor turbionari in sectiune transversala, este de
forma exponentiala, relatia 9.4:
[=1, e *@fwh

unde:

1y este densitatea de curent de la suprafata piesei (x = 0), [A ‘m’];
X este profunzimea fata de suprafata, [m];

feste frecventa curentului de excitatie, [Hz],

U, este permeabilitatea relativa;

A este conductivitatea electricd a materialului, [m/Qmm?].

Intensitatea curentului turbionar
(Eddy)
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Fig. 9.22 Addncime de patrundere a curentilor turbionari in functie de material si frecventd.
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Adancimea de patrundere standard, & [mm] a cdmpului electromagnetic este definita ca distanta la
care densitatea de curent se micsoreaza la 1/e (cca. 37%) fata de suprafata piesei, figura 9.22, unde
p este rezistivitatea In [mW-cm], iar f este frecventa [Hz]. Analizand relatia 9.5 pentru adancimea
de patrundere, figura 9.22, observam ca aceasta scade, odata cu:

e cresterea frecventei f curentului de excitatie;

e cresterea conductivitatii electrice;

e cresterea permeabilitatii relative magnetice .

Nomograma din figura 9.22 (nomograma Forster) ne indica faptul ca dacd se examineazd doud
piese identice ca forma si dimensiuni, insa avand conductivitati electrice diferite (de ex. aluminiu si
otel), pentru obtinerea aceleiasi adancimi de patrundere suntem nevoiti sa folosim frecvente diferite,
pentru a compensa diferenta de conductivitate electrica.

Orice modificare in curentii turbionari este detectatd prin interactiunile dintre campurile magnetice
primare si cele secundare. Prezenta unei fisuri sau discontinuititi superficiale in piesa examinata,
determind ca liniile de flux magnetic secundare sa ocoleascd discontinuitatea, marind distanta
parcursa de curentii turbionari. Ca urmare, intensitatea campului magnetic secundar se va reduce
corespunzator. Variatiile campului magnetic secundar sunt detectate de traductorul care este
conectat la aparatul de masura si control, figura 9.21 si figura 9.22. Se pot depista imperfectiuni
precum fisuri de oboseald si coroziune, porozitate, incluziuni nemetalice, exfolieri, dar se pot
masura indirect si grosimea materialului, conductivitatea electrica, permeabilitatea magnetica,
duritatea etc. care pot fi exprimate in functie de variatia curentilor turbionari.

Index direction
. e

Fig. 9.23 Aplicatie pentru examinarea tevilor prin metoda curentilor turbionari. Scanare dupad
doua axe cu o viteza de achizifie de 2 m/sec [100].

9.2.4 Metoda de control nedistructiv pe baza emisiei acustice (AT)
Examinarea prin emisie acusticd este o tehnicd tot mai mult utilizatd in domeniul controlul
integritatii structurale ale unor constructii metalice civile sau de mari dimensiuni precum:
e Poduri de cale ferata sau de autostrazi;
e Recipiente si tancuri de stocare a gazelor naturale, hidrocarburilor sau diverselor substante
chimice;
e Autocisterne pentru transport comustibili sau gaze lichefiate, etc.

Comportarea dinamica a defectelor este extrem de importantd in exploatarea unor structuri metalice
de mari dimensiuni, deoarece un defect de mici dimensiuni care creste rapid, poate avea efecte mult
mai severe decat un defect mare stabil 1n timp.
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Emisia acustica este un test efectuat asupra structurilor sub sarcind, usor superioara sarcinii maxime
nominale, prin aplicarea unor forte, presiuni sau fluxuri termice, in functie de conditiile de
exploatare ale structurii. in aceste conditii de sarcind, cresterea fisurilor, curgerea locald a
materialului sau propagarea fisurilor de coroziune, se produc prin eliberare bruscd de energie,
partial sub forma unor unde elastice care se propaga prin material. Undele elastice sunt pe urma
captate de un sistem de traductori piezoelectrici, care prin metoda triangularii, localizeaza pozitia
defectului in raport cu cea a traductorilor. Amplitudinea semnalelor receptionate este utilizata
pentru a estima rata de crestere a fisurii.

Metoda de examinare prin emisie acustica este foarte sensibila, poate acoperi suprafete sau zone
mari din structura examinata (figura 9.24), putand fi detectate o serie de imperfectiuni, precum:

e Fisuri,

e Porozitati,

e Incluziuni nemetalice,

e Lipsa de topire,

e Delaminari in cazul materialelor compozite.

Desi detecteazd aceste discontinuititi si defecte de material, metoda nu poate preciza tipul
defectului, dar poate monitoriza evolutia lui in timp, prin compararea rezultatelor inregistrate la
intervale de timp diferite.

Fig. 9.24 Examinarea prin emisie acusticd a unor structuri metalice:
tanc de stocare combustibili, recipiente sub presiune.

9.2.5 Metoda de control nedistructiv cu radiatii in infrarosu (TT)

Termografia in infrarosu este 0 metodd moderna de control nedistructiv care s-a dezvoltat pe baza
aplicatiilor si cercetarilor efectuate initial in domeniul militar, in perioada 1960+1970. La sfarsitul
anilor 1980, o tehnologie imbunatatita' dezvoltatd pentru sectorul militar, care utiliza senzori
termici suprare'lci‘;i2 din materiale semiconductoare, a devenit accesibila comercial. Astfel, camerele
in infrarosu au devenit un instrument important pentru multe aplicatii industriale, medicale si in
domeniul controlului nedistructiv al materialelor. A crescut nivelul rezolutiei senzorului termic, de
la 80 x 60 la 640 x 480, iar in prezent pentru anumite aplicatii speciale, poate ajunge si la 1000 x
1000 pixeli, cu o sensibilitate de masurare de 0,04°C @ 30°C [101]. Imaginile termice pot fi
achizitionate pana la temperaturi de 2000°C, cu o rata de 500 frame/sec si arhivate digital, transmise
prin internet in diverse locatii din lume si analizate cu diverse programe software de analiza de
imagine. Procesul de achizitie i de interpretare in timp real a datelor, poate fi integrat in procese de
fabricatie automatizate, figura 9.25.

" The Focal Plan Array (FPA)
% Initial senzorul trebuia ricit cu azot lichid



292

[ cu IR in procesul d fabricatie[102].

Fig. 9.25 Controlu
Tehnicile de investigare nedistructiva folosind IR' se folosesc pentru detectia imperfectiunilor
situate la suprafatd si din vecindtatea suprafetei unei piese, examinarea straturilor depuse prin
pulverizare termica, determinarea imperfectiunilor structurale sau a proprietatilor termofizice ale
materialului. Principiul termografiei in infrarosu pentru examinarea nedistructivda, constd in
evidentierea diferentelor relevante de temperatura inregistrate de termocamera, datoritd emisivitatii
termice diferite a suprafetelor examinate. Diferenta de emisivitate rezultd ca urmare a prezentei
unor imperfectiuni care modifica local, fluxul termic prin piesa examinata. Fisurile, porozitatea,
incluziunile nemetalice sau cele metalice, lipsa de topire etc. constituie o discontinuitate de
material, afectand si conductivitatea termicd locala, ce se reflectd prin variatii de temperatura la
suprafata piesei.

Examinarea se face fara contact fizic, nu este nevoie de substante chimice, rezultatul examinarii se
obtine imediat, in timp real. Pentru aceasta, nu sunt nevoie de masuri speciale de protectia muncii,
se poate examina orice fel de material, inclusiv cele compozite, nu sunt necesare operatii de
pregatire a pieselor inainte de examinare. Orice obiect emite natural radiatie termica la suprafata
acestuia, 1n functie de temperatura la care se afla. Relatia care descrie dependenta dintre radiatie si
temperatura corpului, este cunoscutd sub numele de legea lui Stefan-Boltzman, relatia 9.6:

%zea-T‘*

unde:
q este rata de emisie a energiei prin radiatie termicd, [W];
A este suprafata prin care se emite radiatia termica, [m”];
& este coeficientul de emisivitate termica a materialului;
o este constanta lui Stefan-Boltzman (5.676 x 1 0 wim’K’);
T este temperatura absoluta a suprafetei materialului, [K].

Se utilizeazd doud metode de examinare: pasiva si activa. Atunci cand temperatura materialului sau
a structurii testate este in mod natural, diferitd de temperatura ambiantd, se poate utiliza schema
pasiva. Ca de exemplu, se poate examina intr-un timp foarte scurt retelele de inalta tensiune dintr-
un elicopter, care survoleaza aerian zone accidente greu accesibile, pentru a depista contacte
electrice imperfecte. Contactul electric imperfect genereaza caldurd prin efect Joule si devine un
pericol iminent pentru reteaua electrica de distributie.

" IR abreviere pentru Infrared Radiation
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Un alt exemplu este examinarea instalatiilor energetice, retele de conducte de aburi etc. care pot sa
devina potential periculoase, prin fisurarea unor zone ale materialului afectate datorita: coroziunii,
fenomenului de fluaj sau solicitarilor la oboseala.

Metoda activi de examinare utilizeaza diverse surse de excitatie pentru obtinerea contrastului
termic, precum lampi optice, fascicul laser, becuri flash, ventilatoare cu aer cald/rece sau surse
bazate pe inductia electromagnetica, figura 9.26.
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Fig. 9.27 Examinarea IR a imbindrilor sudate in puncte [102].
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Limita de detectie este influentata de sensibilitatea camerei IR, marimea discontinuitatii, localizarea
in profunzimea materialului, tipul discontinuitatii, orientarea acesteia, dar si de modul de excitatie si
timpul scurs intre momentul excitatiei si achizitiei de imagini.

Sursa de excitatie, de exemplu, in cazul becurilor flash (blitz), emite radiatie termica si dupa
impulsul de lumina, datoritd supraincalzirii becului care lucreaza la temperaturi ridicate, astfel ca pe
suprafata probei se vor Inregistra reflexiile de la sursa de excitatie, ce vor masca partial amprenta
termica provenita de la discontinuitatile de material, facand procesul de detectie mai dificil, mai ales
in cazul fisurilor [103]. S-a demonstrat cd utilizind becuri flash, s-au putut pune in evidenta
amprente termice de la fisuri cu dimensiuni minime cuprinse intre 5 si 10 pm [103]. Utilizand
impulsuri laser, se elimind problema radiatiei termice a sursei de excitatie dupa momentul opririi
alimentdrii cu curent, Insd este nevoie de un sistem optic suplimentar pentru dispersia fascicului
laser pe suprafata probei, iar sursele laser sunt mai scumpe $i mai putin accesibile companiilor mici.

In figura 9.27 este ilustratd variatia intensitatii radiatiei in infrarosu a imbinarilor sudate in puncte
prin presiune si rezistentd electrica. Se poate observa cu usurintd, ca zona acceptabild de sudare este
cuprinsa intre curbele de variatie notate cu b si ¢ pe diagrama. Cazul a corespunde unor expulziri de
material, iar cazurile d si ¢ corespund unor dimensiuni si patrunderi incomplete ale nucleului topit,
in ambele situatii, rezistenta mecanica a Imbinarii fiind nesatisfacatoare. Sistemul de control cu IR
poate fi adaptat la serii de fabricatie mari, pe linii automatizate de sudura, ca de exemplu la
fabricarea caroseriilor auto, figura 9.25.

Alte cercetari recente au demonstrat ca examinarea IR poate fi utilizatd in controlul calitatii
imbinarilor sudate prin frecare cu element activ rotitor [104-106].

9.2.6 Metoda de control nedistructiv cu ultrasunete (UT)
Ultrasunetele sunt unde elastice care se propaga in diverse medii lichide si solide, care au frecvente
de oscilatie cuprinse intre 16 kHz si 10* MHz. Undele de frecventa foarte joase, impercebtibile
omului, avand frecvente sub 16 Hz se numesc infrasunete, cele cu frecvente cuprinse intre 16 Hz si
16 kHz se numesc sunete, iar undele de 1naltd frecventa 10* + 10® MHz se numesc hipersunete.

Defectoscopia cu ultrasunete se bazeaza pe legile de propagare, reflexie si refractie a ultrasunetelor
in materialele metalice. Ultrasunetele se propaga in materiale cu viteze diferite, iar dacd pe directia
lor de propagare intdlnesc discontinuitdti de material, au loc reflexii ce sunt captate de traductori
piezoelectrici, ce convertesc semnalele receptionate in semnale electrice. Fenomenul piezoelectric a
fost descoperit de Jaques si Pierre Curie 1n anul 1882, studiind cristalele de cuart, iar defectoscopia
cu ultrasunete are origini ce dateaza din anul 1950 [97].

Prin defectoscopia cu ultrasunete se pot pune in evidentd discontinuitati de material volumice si
plane, se pot masura grosimi de material sau ale stratului de vopsea, lungimea semifabricatelor sau
se pot determina o serie de constante elastice ale materialelor. Astfel de masuratori sunt extrem de
utile pentru mentenanta echipamentelor energetice, masurarea nivelului de coroziune §i depistarea
timpurie a unor defecte, prevenind astfel avarii i accidente in domeniul aerospatial, transporturi,
industria energetica, petrochimicé, constructii de masini etc.

Sensibilitatea de detectie este considerata ca fiind egald cu jumatate din lungimea de unda a
ultrasunetelor. Orice imperfectiune mai micd decat aceastd limitd va fi invizibild. De exemplu,
pentru un traductor de 2 MHz, in cazul undelor longitudinale propagate in structurile din otel,
lungimea de unda corespunzétoare este de 3 mm, iar defectul minim ce poate fi detectat este de 1,5
mm.
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Relatia dintre lungimea de unda A, viteza sunetului in materialul respectiv si frecventa de oscilatie f
este data prin relatia 9.7:

1= VUsunet
Amplitudine
1—1- —P>
Distanta_
- Un

| | Directia
A

| | de propagare

a undelor

Fig. 9.28 Unde ultrosonice longitudinale i transversale.

in cazul undelor longitudinale, atomii materialului executi miscari vibratorii in directia de
deplasare a undei (zonele de compresiune alterneaza cu cele de expansiune, figura 9.28), iar in cazul
undelor transversale, atomii executd miscari vibratorii perpendicular pe directia de deplasare a
undei in material. Viteza de propagare a undelor transversale este cca. 1/2 din viteza de propagare a
undelor longitudinale. In afara celor douid modele de propagare a undelor prezentate in figura 9.28,
mai existd undele de suprafatd Rayleigh si undele Lamb.

Undele de suprafata (Rayleigh) sunt caracterizate de un model de miscare vibratorie eliptica al
atomilor, 1nsa care se propaga in material doar pe o profunzime egala aproximativ cu o lungime de
undd. Viteza de propagare a undelor este cca. 0,9 din viteza de propagare a undelor transversale si
se utilizeaza pentru depistarea defectelor de suprafatd si din imediata vecinatate a acesteia, conform
figurii 9.29.

Directia de propagare unda
5

mssssngp  Unde Rayleigh

B

Fig. 9.29 Unde de suprafata Rayleigh.
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Undele Lamb apar in placi, tuburi de grosime aproximativ egala cu o lungime de unda si pot forma
unde simetrice de dilatare, cand deplasarile atomilor au loc in directii opuse pe fetele placii si unde
antisimetrice sau de incovoiere, cand deplasarile atomilor pe fetele placii sunt de acelasi sens.

Proprietitile ultrasunetelor depind de mediul pe care 1l traverseaza. Pentru a avea o imagine mai
clard asupra diverselor metode de examinare, parametrilor de lucru, configuratiilor traductorilor,
interpretarea rezultatelor, mai jos sunt prezentate cele mai importante caracteristici ale undelor
ultrasonice, care determina comportarea acestora in diverse medii:

Perioada (T) este timpul necesar unei particule pentru descrierea unei oscilatii complete si
se exprima in secunde;

Frecventa (f) este numarul de oscilatii efectuate in unitatea de timp. Unitatea de frecventa
este Hertz, [Hz]. O frecventd de 1 Hz corespunde unei oscilatii pe secunda (f=1/T);

Amplitudinea oscilatiei este valoarea absolutd a distantei maxime parcurse de particuld in
jurul pozitiei de echilibru;

Lungimea de unda este distanta dintre doud maxime sau dintre doud puncte succesive
aflate in aceeasi faza;

Viteza ultrasunetelor exprimd distanta parcursd de undd in unitatea de timp. Viteza de
propagare a ultrasunetelor este de 331 m/s in aer, de 1430 m/s in apd si mult mai mare in
corpurile solide, fiind dependentd de densitatea si modulul de elasticitate a materialului.
Undele sonore nu se propagd in vid, iar in gaze se atenueaza rapid datoritd distantei mari
dintre molecule;

Energia acustici. Unda ultrasonica transportd si cedeazd o parte din energia sa mediului
strabatut, determinand oscilatii ale particulelor din mediu. Se méasoara in Jouli, [J];

Puterea acustica este cantitatea de energie care strabate o suprafatd in unitatea de timp. Se
masoara 1n watt, [W];

Intensitatea ultrasunetelor este cantitatea de energie care stribate unitatea de suprafatd in
unitatea de timp. Se exprima in [W/cm?]. Intensitatea undelor scade proportional cu distanta
parcursa, atenuarea acustica fiind cu atit mai mare, cu cat frecventa este mai ridicatd. Deci,
pe masura ce creste frecventa, scade adancimea de patrundere.

Atenuarea se produce prin: absorbtie, dispersie, reflexie. Atenuarea este direct
proportionala cu patratul distantei parcurse si cu frecventa fasciculului de ultrasunete.

Impedanta acusticd exprima rezistenta la trecerea undelor, fiind produsul dintre densitatea
mediului §i viteza ultrasunetelor in mediul respectiv. Impedanta acustica (Z) este deci o
constantd de material si se masoara in [rayl], (I rayl = 1 Kg - m™- s™). Limita de separare
intre doud medii cu densitate diferitd, deci cu impedantd acustica diferitd, se numeste
interfati. La nivelul interfetelor, impulsul ultrasonic este: reflectat, refractat, dispersat,
absorbit sau atenuat.

Reflexia constd in Intoarcerea in mediul initial, a unei parti a fasciculului de ultrasunete la
traversarea unei interfete, in functiec de impedanta acustica a celor doud medii. Directia
fasciculului reflectat, depinde de unghiul pe care 1l face fasciculul incident cu interfata.
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o Refractia reprezintd schimbarea directiei fasciculului incident dupa ce a strabatut o
interfatd. Valoarea unghiului de refractie este proportionald cu diferenta de vitezd a
ultrasunetelor in cele doud medii si invers proportionald cu unghiul de incidenta.

e Dispersia constd in emisia de noi unde in zone cu impedante acustice diferite si cu
dimensiuni mai mici decat lungimea de unda.

e Difractia se manifesta cand fasciculul de unde ultrasonore trece la o distantd mai mica de
una sau doud lungimi de unda de un obstacol, directia de propagare a undelor fiind deviata
in spatele acestuia. In spatele obstacolului apar zone de umbra acustica, iar in fata lui se
produce fenomenul de interferentd a undelor. Daca undele sunt in aceeasi faza, efectul se
cumuleaza si avem de a face cu o interferentd constructiva, iar daca sunt in antifaza efectul
se anuleaza, interferenta fiind distructiva.

Interactiunea ultrasunetelor cu materialul strabatut conduce la o pierdere de energie acustica ce este
convertitd in cdldurd (miscare vibratorie a atomilor). Caldura generati pe unitatea de volum a
mediului strabatut este proportionald cu intensitatea acustica si cu coeficientul de absorbtie si invers
proportionala cu densitatea mediului si cu caldura lui specifica.

Metoda de examinare cu ultrasunete are unele limitari de aplicabilitate, ce includ:

e Suprafetele examinate trebuie sa fie accesibile, trebuie sd existe contact intre traductor si
piesd, ultrasunetele fiind tranferate si receptionate din material la traductorul piezoelectric,
prin intermediul unui cuplant, ulei mineral de regula;

o Indemanarea si calificarea operatorului este esentiala pentru obtinerea unor rezultate corecte,
calificarea operatorului necesitdnd o pregatire mai indelungata;

e Materialele cu suprafete neprelucrate, de forma complexa, de dimensiuni mici sau foarte
subtiri, neomogene structural sunt dificil sau chiar imposibil de examinat;

e Materiale precum fonta sau aliaje cu structurd grosolana sunt dificil de verificat datorita
atenudrii puternice a ultrasunetelor si a nivelului de zgomot foarte ridicat, ce mascheaza
semnalul unor eventuale defecte;

e Defectele plane orientate paralel cu directia de propagare a ultrasunetelor, pot ramane
nedetectate;

e Este nevoie de calibrare precisd a echipamentului pentru fiecare tip de material examinat,
alegerea unei frecvente optime a ultrasunetelor este criticd pentru succesul operatiunii de
control si pentru care trebuie considerate: grosimea materialului, caracteristicile
microstructurii, tipul discontinuitatii si pozitia probabila in raport cu traductorul.

Pe masura ce frecventa ultrasunetelor creste, existad o tendintd de Tmprastiere a ultrasunetelor in
material, datoritd structurii grosolane sau prezentei unor mici imperfectiuni. Piesele turnate au in
general, o structurd mai grosoland, pentru care este nevoie de utilizarea unor frecvente reduse.

Odata cu scaderea frecventei se reduce si limita de detectie, care asa cum s-a precizat anterior este
teoretic egald cu jumatate din lungimea de unda, dar depinde si de diferenta de impedanta acustica,
dintre cea a imperfectiunii §i a materialului din jurul acesteia. Astfel, o cavitate precum suflura sau
retasura, reflectd mai puternic semnalul incident decit o incluziune metalica, deoarece diferenta de
impedanta acustica este mai mare dintre aer si metal, decat intre cele doua metale.
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de zgomotl. Acest indicator ilustreaza cum semnalul care provine de la o imperfectiune, se distinge
de semnalul care provine din false indicatii, reflexii datorate structurii policristaline si care
genereaza un zgomot de fond. Un raport semnal-nivel de zgomot de 3:1 este considerat ca valoare
minima, pentru a confirma prezenta unei imperfectiuni.
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N d Nota: Distantele d si s, notate pe ecranul osciloscopului
— s sunt provortionale cu valorile corespondente din material.

Fig. 9.30 Schema de principiu pentru examinarea cu ultrasunete metoda puls-ecou.

Raportul dintre semnalul provenit de la o imperfectiune si nivelul de zgomot inerent materialului
examinat, depinde de o serie de factori:

e Mairimea traductorului si proprietatile focale;
Frecventa traductorului si largimea de banda;
Caracteristicile materialului examinat, microstructura;
Localizarea imperfectiunii in raport cu traductorul;
Geometria piesei examinate, suprafete curbe, etc.;
Caracteristicile imperfectiunii (capacitate de reflexie, impedanta acustica, marime, forma,
orientare). Imperfectiunile delimitate de suprafete poligonale (multi fatetd) tind sa imprastie,
sd disperseze undele in material, ingreunand procesul de detectie.

Raportul semnal-nivel de zgomot este exprimat matematic, prin relatia 9.8:

S 16 A(fo)

N p'US'Wx'Wy'At.FOM(fO)

unde: p este densitatea materialului;
Vg este viteza sunetului in materialul examinat;
Wy largimea fascicolului de unde ultrasonore la addncimea imperfectiunii (wy,);
At este durata pulsului de unde;

A(fy) amplitudinea semnalului reflectat de imperfectiune la frecventa centrald fy;
FOM(fy) zgomotul la frecventa centrala fy.

Masurarea variatiei relative a amplitudinii undelor ultrasonice poate servi la caracterizarea
discontinuitatilor de material detectate sau la masurarea atenuarii din materialul examinat.

' signal-to-noise ratio (S/N)
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Variatia relativa a amplitudinii semnalului se masoard in decibeli, [dB]. Scara de masurare este
logaritmica si se calculeaza cu ajutorul relatiei 9.9, unde: A, este amplitudinea semnalului 1, iar A,
este amplitudinea semnalului 2.

dB =20 10g10 (Al/Az)

4 Amplitudinea pPEAK

-6dB

SUPERIOR

Lérgime banda |Frecventa ( MHz)

Fig. 9.31 Banda de frecven,t'd a traductorilor.

Latimea de banda este intervalul de frecvente pentru care traductorul opereaza, figura 9.31. Pentru
traductori ce functioneaza dupa metoda ecoului reflectat, latimea de banda se defineste ca fiind
diferenta dintre frecventa superioara si cea inferioard, pentru care amplitudinea semnalului
puls/ecou este de 6 dB, masuratd de la nivelul maxim al amplitudinii, corespunzator frecventei
centrale fy. Undele ultrasonore se obtin prin metode mecanice, magnetostrictive si piezoelectrice.
Corpul care vibreaza si genereazd unde ultrasonice este denumit sursd acusticd. Efectul
piezoelectric sau efectul Curie, consta in inducerea sarcinilor electrice de catre unele cristale, cand
asupra lor se aplicd sarcini mecanice de compresiune sau intindere. Fenomenul se numeste
polarizare electrica a cristalului sau efect piezoelectric direct.

Efectul piezoelectric invers se obtine prin aplicarea unui camp electric pe suprafata cristalului,
care va conduce la dilatarea/contractia cristalului insotitd de emisii acustice. Cele mai utilizate
materiale piezoelectrice sunt: titanatul de bariu (BaTiO3), titanatul de plumb, zirconatul de plumb,
acestea facand parte din grupa materialelor piezoceramice. Din clasa materialelor plastice se
utilizeaza fluorura de poliviniliden. Cuartul natural sau cel sintetic, sulfatul de litiu, niobat de litiu si
tantalat de litiu fac parte din categoria monocristalelor. Materialele piezoceramice posedd o
eficientd superioara a conversiei energiei electrice In energie mecanica, sunt ieftine, se prelucreaza
usor si necesitd tensiuni scazute.

Efectul magnetostrictiv constd in modificarea dimensiunilor unor materiale feromagnetice la
magnetizare. Daca aceste materiale se afla intr-un cdmp magnetic variabil, ele incep sd oscileze
mecanic, devenind surse de unde acustice.

Traductoarele piezoelectrice asigurd conversia reciproca si succesiva a energiei electrice, In energie
mecanicd, in functie de starea momentana: emititor sau receptor. Ecourile undelor ultrasonore din
material sunt captate de traductor si convertite in semnale electrice analogice, procesate de unitatea
echipamentului de control si afigsate pe un display cu cristale lichide sub forma unor peak-uri ce
corespund ecoului initial, ecoului de fund si ecoului produs de eventuale defecte din material.
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Elementul activ al traductorilor piezoelectrici este constituit de cristalul piezoelectric. Acesta are
forma unui disc si este acoperit pe ambele fete cu doud straturi metalice, bune conducatoare de
electricitate, pe care se aplicd doi electrozi, cate unul pe fiecare suprafata, figura 9.32. Aplicarea
unei tensiuni electrice intre cei doi electrozi, va provoca deformarea cristalului si va genera energie
mecanicd, sub forma de vibratii transmise spre ambele suprafete ale cristalului.

b conector cablu coaxial
fir de semnal
fir de masa

Carcasa

rasina
epoxi
material
absorbant

electrozi

material
piezoelectric

lentila de contact

Fig. 9.32 Schema de principiu a unui traductor piezoelectric.

Grosimea discului piezoelectric determind frecventa nominald a traductorului. Vibratiile discului
piezoelectric au o lungime de unda egala cu dublul grosimii acestuia. Din acest motiv, discurile din
cristalele piezoelectrice sunt prelucrate la o grosime egala cu jumatate din lungimea de unda dorita.
Pentru frecvente ridicate discul piezoelectric devine extrem de subtire si foarte fragil, motiv pentru
care frecventa pana la care acestea pot opera uzual, este limitata la 10 MHz.

Pe suprafata de contact se monteaza uneori o lentila acustica, cu o grosime egala cu un sfert din
lungimea de unda a frecventei de excitatie electrica. Lentila este denumita si strat adaptiv de sfert de
lungime de unda, rolul siu fiind acela de focalizare si de marire a randamentului traductorului. in
spatele discului piezoelectric este introdus un material' , ce absoarbe undele ultrasonore emise pe
fata posterioara a discului piezoelectric.

Daca impedanta acusticd a materialului fonoabsorbant este apropiatd de cea a discului piezoelectric,
se obtine un efect de atenuare” rapida a amplitudinii semnalului emis, ceea ce este benefic pentru
rezolutia de detectie (se pot decela tipuri diferite de imperfectiuni datoritd largimii mari de banda) ,
insd se reduce amplitudinea semnalului.

Daca diferenta dintre impedanta acusticd a materialului fonoabsorbant si cel activ creste, mai multd
energie este transferatd in piesa examinata, cu efecte negative asupra rezolutiei de detectie, durata
pulsului de unda creste, precum si amplitudinea semnalului, Tmbunatatind insd raportul dintre
semnal si nivelul de zgomot. Tot ansamblul este introdus intr-o carcasd de material plastic sau de
metal, figura 9.32 si poate functiona pani la temperaturi de 300°C. in prezent se utilizeazi materiale
noi pentru confectionarea traductorilor, precum polimerii sau materialele compozite.

! backing material (Ib.eng.)
? damping characteristics of a transducer
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Fig.9.33 Aspectul fascicului de unde ultrasonore. Tipuri de focalizare [108].

Materialul piezoelectric nu emite o singurd unda ultrasonica, ci un fascicul care porneste de pe toatd
suprafata discului piezoelectric. Pe o lungime de cativa cm, acest fascicul este ingust si are forma
cilindrica (zona Fresnel), undele avand practic o dispunere paralela, figura 9.33. Dupa zona Fresnel
urmeaza zona indepartatd sau zona Fraunhofer, in care fascicolul de unde devine divergent, sub
forma unui trunchi de con. Lungimea zonei Fresnel si divergenta zonei Fraunhofer depind de
dimensiunile discului piezoelectric, dar si de frecventa ultrasunetelor produse de acesta.

Cresterea frecventei ultrasunetelor sau a diametrului discului piezoelectric determina marirea zonei
Fresnel si micsorarea unghiului de divergenta. Datoritd interferentelor care au loc in zona Fresnel,
se inregistreaza fluctuatii 1n intensitatea acusticd care afecteazd negativ capacitatea de detectie a
imperfectiunilor localizate in aceastd zona, figura 9.33. Tranzitia dintre zona Fresnel si zona
Fraunhofer are loc la distanta N, care se mai numeste distantd naturald de focalizare si aici
intensitatea acustica este maximad, fiind zona optima de detectie a imperfectiunilor.

Rezolutia si sensibilitatea traductorului piezoelectric

Frecventa notatd pe traductorul piezoelectric este cea nominald (centrald) si depinde asa cum s-a
vazut, de grosimea discului piezoelectric. Frecvente ridicate, inseamna grosimi reduse pentru discul
piezoelectric. Frecventa centrald a traductorului depinde deasemenea de caracteristicile materialului
fonoabsorbant, respectiv de impedanta acustica a acestuia. Traductori piezoelectrici cu caracteristici
inalte de atenuare' raspund la frecvente inferioare si superioare frecventei centrale, adicd la
frecventele cuprinse intre extreme, delimitand largimea de banda a traductorului. Un traductor
piezoelectric cu banda larga de frecventd va avea o rezolutie ridicatd, adica poate distinge intre
defecte foarte apropiate, fisuri ramificate, porozitate grupatd etc. Un traductor cu caracteristica de
atenuare redusd (low damped transducers) va avea o banda Ingustd de frecventd, se va reduce
rezolutia de detectie, Tnsd va creste sensibilitatea de detectie. Cele doua caracteristici ale
traductorului, rezolutia si sensibilitatea variaza invers proportional.

Traductorii sunt fabricati intr-o varietate mare de forme, cu frecvente si largimi de banda diferite, cu
focalizare cilindricd sau sferica, (figura 9.33) pentru a optimiza operatia de examinare cu
ultrasunete, pentru diferite tipuri de aplicatii. Deasemenea, existd traductori de contact si prin
imersie.

' Highly damped transducers
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Fig. 9.34 Traductori inclinafi.

In anumite aplicatii, precum controlul imbinarilor sudate, este foarte probabil ca orientarea
discontinuitatilor de material, ca de exemplu fisurile, sa fie perpendiculare pe suprafata examinata.
Pentru a putea detecta acest gen de imperfectiuni, fascicolul incident de unde ultrasonice trebuie sa
fie orientat oblic sau cat mai aproape de normald, in raport cu suprafata imperfectiunii.

Astfel, s-au construit o serie de traductoare inclinate' care sunt montate pe un suport din material
plastic sau rasina epoxidica sub formd de pana, pentru diferite unghiuri de inclinatie a fascicolului
incident, O;,., figura 9.34. Acest tip de traductori au o sensibilitate Tnaltd de detectie a fisurilor
orientate aproximativ perpendicular pe suprafata pieselor sudate. Deasemenea, pentru controlul
tevilor sau pieselor virolate, sunt disponibili traductori cu suprafata de asezare curba, avand diferite
raze de curbur, potrivite cu gama de produse examinata.

Datoritd unghiului de inclinare a fascicolului incident (6;,.), la interfata dintre doud medii diferite
traversate de fascicolul de ultrasunete, se produce fenomenul de refractie descris matematic prin

legea lui Snell, relatia 9.10, figura 9.34:

sin 0, (21

SlnerT vpiesa

Cu ajutorul relatiei 9.10 se poate calcula unghiul de refractie al fascicolului de ultrasunete (6,7),
cand acesta traverseaza interfata dintre doud materiale, avand viteze diferite in cele doud medii: v;
fiind viteza fascicolului in primul mediu, iar v, este viteza undelor transversale din materialul
piesei, In acest caz. Uzual, traductorii piezolelectrici inclinati se construiesc pentru a genera unde
transversale sub unghiuri de : 30, 45, 60 si 70° pentru diferite materiale, acestea fiind inscriptionate
pe corpul traductorului.

Traductoarele piezoelectrice conventionale au, fie un singur element activ (disc piezoelectric) care
emite/receptioneazd undele reflectate din material, fie doua elemente active, unul care emite si cel
de-al doilea care receptioneaza semnalele ultrasonice.

! Angle beam transducers
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Variantele moderne' ale traductoarelor cu care sunt echipate in prezent aparatele de control cu
ultrasunete, au uzual de la 16 pana la 256 de elemente active, care sunt activate individual.
Elementele active pot fi dispuse liniar (/inear array), pe un disc inelar (annular array) sau intr-un
disc circular (circular matrix array). Aceste sisteme complexe de examinare cu ultrasunete (phased
array system) sunt conduse cu ajutorul unor sisteme de calcul cu procesor, asemenea computerelor,
datele fiind stocate si prelucrate digital. Datele inregistrate prin diverse metode de scanare, pot fi
prezentate grafic In diverse formate standard: A, B, C, sau S scan. Deasemenea, fascicolul de
ultrasunete poate fi baleiat liniar, unghiular, pe un anumit interval de unghiuri de refractie, avand
posibilitatea de a focaliza la diferite adancimi in material, marind flexibilitatea si viteza de scanare
pe diferite configuratii ale pieselor examinate: placi, tuburi, tevi etc.

Metoda de scanare A - scan

Amplitudinea ecourilor este prezentati in functie de timpul parcurs de fascicolul de unde in
material. Traductorul are o pozitie fixa. Instrumentul de control inregistreazd doua seturi de date:
amplitudinea semnalului si timpul scurs intre momentul emiterii si receptiondrii semnalului’.

Timpul de tranzit este corelat cu distanta sau adancimea la care se afla imperfectiunea sau interfata
care a generat ecoul, care se calculeaza in functie de viteza ultrasunetelor in materialul respectiv
(Distanta = viteza ultrasunetelor x timpul de tranzit). Pe ecranul echipamentului, axa Y este pentru
amplitudinea semnalului, iar axa X este pentru timp. Bara rosie (orizontald) este un segment de
referinta fatd de care se fac o serie de masuratori, de regula amplitudinea ecoului/timpul sau
adancimea corespunzatoare, figura 9.35.

Metoda de scanare A Metod3 de scanare B

B Hi4e 0| CYATDE SO LOE

! Phase array probes
? Pulse transit time
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Metoda de scanare B - scan
Traductorul se deplaseaza pe o traiectorie liniara pe suprafata piesei examinate, figura 9.36. Se
obtine o evaluare 1n sectiunea piesei, Inregistrandu-se informatii precum lungimea si adancimea
imperfectiunilor detectate. Acest gen de scanare este utild pentru detectia fisurilor sau evaluarea
coroziunii pieselor examinate.
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Fig. 9.36 Scanare manuala a imbinarilor sudate cap la cap si in colt interior.

Semnalul de la traductor poate fi reprezentat grafic in functie de timp sau pozitie, pentru a obtine
informatiile complete asupra imperfectiunii. Prin corelarea datelor inregistrate cu pozitia curentd a
traductorului, se obtin diagrame de reprezentare in 2D, asa cum este ilustrat in figura 9.35. In acest
scop se folosesc o serie de dispozitive electromecanice (encoders), care furnizeaza date privind
pozitia traductorului §i care pe urma sunt sincronizate cu datele receptionate de traductor.
Dispozitivele tip encoders pot fi actionate manual sau in sistem automat, cu ajutorul unor motoare
pas cu pas programabile, figura 9.37.

L 3 il | ; LIS H
a) Examinarea cusaturii sudate prin TOFD". Scanare b) Scanare automatizatd WeldROVER cu 1 set de
semiautomatd traductori PA si pand la 3 seturi de traductori TOFD.

Fig. 9.37 Sisteme semiautomate §i automatizate de scanare cu ultrasunete[108].

" TOFD - Time of Flight Difraction (Ib. eng.)



305

Metoda de scanare C - scan

Prin aceastd metoda de scanare se obtine o reprezentare 2D a tuturor ecourilor, figura 9.38. Metoda
se utilizeaza pentru detectia coroziunii in conducte sau la vase sub presiune. Deasemenea, se pot
identifica imperfectiuni precum delaminarile in structurile compozite. Acest tip de scanare este
utilizat 1n industria aeronauticd, pentru controlul structurii peretilor aeronavelor, detectia
delaminarilor sau infiltratiilor de apa intre straturile de material compozit.

Conventional C-Scan Phased Array C-Scan

\17

ASc1901 CRADD ) S0 L00S $¢002 137 ke, 19000, 104 a

. )

Fig. 9.38 Scanarea C si scanarea C utrauto mlt-eemnt 8]. |

Examinarea diferitelor tipuri de materiale cu ajutorul ultrasunetelor poate fi limitatd de nivelul
ridicat de atenuare, datoritd mai multor factori:

e Absortia undelor prin transformarea energiei acustice in energie termica;

e Dispersia ultrasunetelor pe structura materialului;

e Divergenta fascicolului de ultrasunete;

e Pierderi prin cuplare.

a) traductor multi-element phase array b) traductor conventional
Fig. 9.39 Scanarea sectoriald cu traductori multi-element si cea conventionala [108].
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Introducerea traductorilor piezoelectrici multi-element cu scanare sectoriald a simplicat i scurtat
durata procesului de scanare, astfel ca pentru a acoperi zona scanata de un singur traductor multi-
element, ar fi necesar 24 de traductori conventionali, figura 9.39.

Atenuarea creste proportional cu patratul distantei parcurse si cu frecventa fasciculului de
ultrasunete. Ca urmare, examinarea unor materiale cu structura grosolana este mai dificila si trebuie
utilizate frecvente mai reduse. Din punct de vedere microstructural, atenuarea este maxima in
austenitd, urmata de ferita, perlitd si martensitd. Mai jos sunt recomandate o serie de valori pentru
frecventa de examinare pentru diferite tipuri de materiale:

e 0,5 MHz pentru piesele turnate din fonta cenusie (grafit lamelar);
2 MHz pentru piese turnate din fonta cu grafit nodular;
1 ... 2 MHz pentru oteluri turnate;
0,5 ... 1 MHz pentru oteluri forjate de dimensiuni mari;
2 ... 6 MHz pentru oteluri laminate;
2 MHz pentru piese de aluminiu turnate;
4 ... 6 MHz pentru piese de aluminiu deformate plastic;
1,5 ... 1,8 MHz pentru piese din cupru si aliaje cuprului;
1 MHz pentru piese din zirconiu;
5 ... 10 MHz pentru piese din hafniu;
10 MHz piese din titan;
in cazul examindrii pieselor sudate si placarilor cu oteluri inoxidabile austenitice, duplex,
austenito-martensitice, efectele de atenuare sunt puternic influentate de orientarea grauntilor
columnari, in raport cu axa fascicolului de ultrasunete.

Tab. 9.24 Analiza comparativa UT si RT.

ID Informatii oferite
Tip defect Examinare cu Examinare cu
ultrasunete raze X
Fisurd in zona Pozm.e XY, Z Pozitie X, Y
1 Lungime .
de trecere P Lungime
Inaltime
Pozitie X, Y, Z
2 Fisura centrala | Lungime Nedetectati
Indltime
3 Porozitate Pozm.e X, Y, Z Pozm.e X, Y
Lungime Lungime
Lipsa de topire Pozm.e XY, Z Pozitie X, Y
4 N Lungime .
la radacina PR Lungime
Inaltime

Fig. 9.40 Examinare comparativa cu
ultrasunete si raze X [108].

in figura 9.40 sunt ilustrate rezultatele examinarii cu ultrasunete, comparativ cu cele obtinute prin
examinare cu raze X. Dupa cum se poate observa si din tabelul 9.24, examinarea cu ultrasunete
ofera mai multe informatii despre discontinuitatile detectate, respectiv adancimea imperfectiunii in
raport cu suprafata examinatd. Mai mult, prezinta o sensibilitate de detectie maritd in cazul
discontinuitatilor planare, fisura centrald notatd cu 2 a ramas nedetectata in cazul examinarii RX.
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Daci la aceste informatii se adauga faptul ca rezultatele examinarii cu ultrasunete sunt imediate,
viteza de scanare este rapida, existd posibilitatea de automatizare a procesului si nu sunt restrictii
speciale de protectia muncii sau conditii de examinare, precum cele impuse in cazul controlului cu
RX, se poate spune cad examinarea cu ultrasunete reprezintd o solutie ieftina si rapida de examinare
non-distructivd a imbindrilor sudate si a structurilor metalice sau compozite, utilizate in diferite
domenii industriale.

9.2.7 Examinarea cu radiatii penetrante
Istoricul examindrii cu radiatii penetrante porneste de la descoperirea razelor X in anul 1895 de
catre Wihelm Conrad Rontgen, respectiv radioactivitatea naturald de catre Henri Becquerel in anul
1896. Primele imagini radiografice ale imbinarilor sudate au fost obtinute in anul 1927, utilizand un
tub Rontgen de 250 kV si 5 mA.

Defectoscopia cu radiatii penetrante se bazeaza pe proprietatile de penetrare a radiatiilor X si gama
in diverse materiale, respectiv pe gradul diferit de absortie si atenuare a acestora pe diferite tipuri de
discontinuitdti de material. Initial, informatiile rezultate prin captarea radiatiilor la iesirea din
materialul examinat erau obtinute pe filme radiografice, dar in prezent datoritd progresului din
domeniul IT, aceste informatii sunt obtinute pe cale computerizati/digitald (CR' sau DR?).
Inregistrarea digitald a datelor, permite aplicarea unor filtre de prelucrare a imaginilor, pentru a
evidentia imperfectiuni foarte fine, sau chiar este posibild achizitia de imagini 1n timp real, prin
tomografie computerizatd, in diverse sectiuni ale pieselor examinate, figura 9.41. Aplicatiile
examinarii cu radiatii penetrante au patruns in domenii foarte variate: de la medicina, in arta pentru
depistarea falsurilor, Tn constructii, la verificarea structurilor sudate din domeniul transporturilor,
industriei extractiei gazelor naturale si a petrolului, industria aerospatiala, militara etc.

Fig. 9.41 Examinare cu radiatii X a unei suduri laser (fisura longitudinala),
prin tomografie computerizata 3D [109].

Cerintele de calitate tot mai ridicate, reducerea costurilor de fabricatie si control, cresterea
performantelor echipamentelor de control nedistructiv, scurtarea timpului de examinare, prelucrarea
computerizata a datelor sunt cateva repere, care in permanenta ajusteaza necesitatile si parametrii de
performantd a metodelor de control nedistructiv.

" CR - computerized radiography
? DR - digital radiography (DDA - Digital Detector Array)
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Atat radiatiile X, cat si radiatiile game, sunt parte integranta din spectrul electromagnetic al luminii,
figura 9.42. Prin urmare, radiatiile penetrante sunt radiatii electromagnetice si manifesta caracterul
dual unda-corpuscul, specific radiatiilor electromagnetice. Radiatiile X sunt produse la tranzitia
dintre doua stari cuantice ale invelisului electronic, in vreme ce radiatiile gama sunt produse la
tranzitia dintre doud stari cuantice ale nucleului atomului.

MR L i da Defectoscopie raze X
ungime unda ( nm)
1?13 19” 109 1|07 1:35 1?3 10 0].1 1{J}-3
| ' I L3 1 ' ] ! | ! | I | ! | N | N |
1010 {08 106 104 102 1 102 104 106 108
Radio Microunde IR Vizibli UV Raze X Raze gama

Energia fotonului (eV)

Fig. 9.42 Lungimea de unda §i energia fotonilor pentru radiatiile penetrante.

Electronii au o energie de legatura in atom, in functie de stratul energetic pe care se afld. Stratul K
are energia de legatura cea mai ridicata, fiind cel mai aproape de nucleul atomic. Urmeaza in ordine
descrescétoare din punct de vedere a energiei de legatura, straturile: L, M, N, O, P si Q. Daca un
electron incident are o energie mai mare decat cea de legaturd, este posibil ca prin coliziune
inelastica cu atomul respectiv, sa extraga un electron de pe stratul K si sd ionizeze atomul, aspect
ilustrat in figura 9.43 b).

s M Electron frinat o M EdleeCtant Eéétrlaé . M
LY - pe stratu
L Bremsstrahlung Foe .

.
] .
L ] L] ™3
. .
Electron deviat
dupd o ciocnire
inelastici
a)frdnare electron datorita interactiunii Coulomb  b) ciocnire inelasticd ¢) ciocnire cu nucleul atomic

Fig. 9.43. Interactiunea electronilor accelerati cu tinta de wolfram.

Stratul atomic incomplet este energetic instabil si atunci un electron de pe un strat exterior cu
energic de legdturd inferioard, poate ocupa vacanta creatd de electronul extras. Prin tranzitia
electronului de pe stratul L pe stratul K, se elibereaza excesul de energie al electronului (diferenta
de energie intre straturile L si K) sub forma unui foton caracteristic.

Se numeste radiatie caracteristica, deoarece energia de legatura este unica pentru fiecare element
chimic, iar radiatia emisd are doar valori discrete de energie caracteristice elementului respectiv,
figura 9.44. Cu cresterea tensiunii de accelerare, creste densitatea fluxului de fotoni emisi, curba
radiatiei X caracteristica fiind scalata spre valori mai mari ale intensitatii radiatiei X, figura 9.45.
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« Fara filtru in vid a
i f”a NITLLATY VY ﬂ/ Radiatie X caracteristica
Ka /
/

Intensitate Radiatii X
’I
I

Energia maxima foton emis
( ciocnire cu nucleul)

‘E}emsstrahlung o

Y

I 1
O 50 100 150
Energia fotonilor [keV]
Fig. 9.44 Radiatia X caracteristica pentru wolfram, U = 140 kV.

i 5)( 10 S
|| Wolfram
[ Linii K
|
|
10 140kV J‘ Radiatia X
- zé'kv_\ | caracteristica

Densitate flux fotoni W

5 50 100 150
Energia fotonilor  E [eV]

Fig. 9.45 Radiatii X caracteristice pentru wolfram functie de tensiunea de accelerare.

Peak-urile ale intensitatii radiatiei caracteristice din figura 9.44 si 9.45 se datoreaza cazurilor foarte
rare (0,5 %), 1n care electronii incidenti sufera o ciocnire cu nucleul atomilor din tinta, iar intreaga
lor energie cinetica este convertitd in radiatie electromagnetica X, figura 9.43 c). Aproximativ 99%
din energia cineticad a electronilor incidenti este convertitd in caldurd. Doar o fractiune mica
(0,5...1%) din energia cinetica a electronilor, este convertitd in radiatie X prin interactiuni tari
Coulomb (fenomenul de franare a electronilor - Bremsstrahlung'). Electronii ajung in proximitatea
nucleului atomic, iar fortele Coulomb ale norului de electroni, determind franarea electronului
incident, scdderea energiei cinetice si modificarea traiectoriei acestuia, figura 9.43 a).

! Bremsstrahlung (Ib. germana) - termenul original dat de Sommerfeld cu aprobarea lui Réntgen
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Ca urmare, se emite un foton cu o energie egald cu energia cinetica pierduta de electronul incident
(conservarea energiei). Cu cat electronul este mai departe de nucleu, energia fotonului emis,
respectiv a radiatiei X produse, scade odatd cu patratul distantei dintre electronul incident si nucleul
atomic. Fotonii emigi, respectiv radiatia X produsa prin ciocnirile electronilor accelerati catre tinta
de wolfram nu sunt generati intr-un singur punct, ci provin de pe toatd suprafata catodului de
wolfram, ce constituie pata focald termici' a tubului, figura 9.46.

Bara Cu Tub sticla Fascicul electroni
Filament
Anod Catod
Tinta Focalizare
wolfram Raze X utile \- Fereastra

Fig. 9.46 Constructia tubului Rontgen. Pata focald optica.

Dimensiunile placutei termice si unghiul de inclinatie a acesteia sunt specifice tipului de aplicatie
pentru care este construit tubul. Pata focala optica se obtine din proiectia petei focale termice pe o
directie perpendiculard pe directia de propagare a radiatiilor X (figura 9.46) si este in functie de
tensiunea de accelerare, de unghiul de inclinatie a placutei termice, determindnd calitatea imaginii
radiografice. Pentru obtinerea unor imagini radiografice de rezolutie ridicata, pata focald optica
trebuie sa fie cat mai mica.

Emisia fascicolului de electroni are la baza efectul termoelectric, prin aplicarea unui curent de joasa
tensiune pe un filament de wolfram ce este montat in corpul catodului. Electronii care parasesc
suprafata filamentului de wolfram prin termoemisie, sunt pe urma puternic accelerati citre anod
spre fata focald termica, datoritd unei tensiuni inalte aplicate intre catod si anod, ce este cuprinsd
uzual intre 50 ... 800 kV.

Intensitatea radiatiilor X este definitd ca fiind energia radianta ce strabate in unitatea de timp,
unitatea de suprafatd normald la directia de propagare a razelor X. Prin urmare, intensitatea
radiatiilor este direct proportionald cu curentul catodic (numarul de electroni ce bombardeaza pata
termica). Energia electronilor si implicit energia fotonilor emisi este determinatd de valoarea
tensiunii de accelerare (kV) a tubului Rontgen.

Reglajul curentului catodic se face prin modificarea curentului de alimentare a filamentului de
wolfram, prin controlul fenomenului de termoemisie a electronilor. Datoritd incalzirii extrem de
puternice a placutei, care indeplineste rolul de tintd a electronilor accelerati, aceasta se realizeaza
din wolfram sau tantal si este Incorporata intr-un tub de cupru racit printr-un sistem auxiliar.

! Focal spot (Ib.eng.)



311

Un alt parametru important pentru tuburile Rontgen este debitul dozei de emisie (factorul de
expunere) la o distanta datd, ce influenteaza calitatea imaginii radiografice, respectiv densitatea de
innegrire si contrastul imaginii, in cazul utilizarii filmelor radiografice.

Examinarea consta in proiectarea unui fascicul de radiatii penetrante asupra piesei de controlat si
inregistrarea pe film radiografic in cazul RT (radiographic testing), sau pe suport digital in cazul
DR (digital radiography) sau CR (computerized radiography) a modificarilor suferite de fascicul de
radiatii la trecerea prin material. Modificarile sunt determinate de coeficientii diferiti de atenuare a
zonelor de material strabatute, in functie de variatiile de densitate i grosime ale imbindrii sudate, de
tipul discontinuitatilor de material.

Atenuarea radiatiilor in materialul strabatut este exprimata prin legea atenuarii radiatiilor, relatia
9.11 si variaza exponential cu distanta Ax parcursa in material, respectiv cu coeficientul de atenuare
liniara g .

—Hy-Ax

I=1;-e 9.11)

unde :

- intensitatea radiatiei in material la grosimea Ax;

. intensitatea sursei de radiatii (radiatia primara),

. coeficient de atenuare liniard (functie de material), (= k3’ -Z°);
- factor corelat cu densitatea materialului;

- lungimea de unda a radiatiei penetrante;

- numadrul atomic al elementului examinat.

NS RE

Radiografia cu film

Metodele de control constd in proiectarea unui fascicul de radiatii penetrante asupra piesei de
controlat si inregistrarea pe un film radiografic a modificarilor suferite de fascicul la trecerea prin
material. Datoritd faptului cd sursa de raze X nu este punctiformd, se formeaza penumbra, care
determind o anumitd neclaritate elementelor de contur, figura 9.47. Penumbra, se calculeaza cu
relatia 9.12.

m
e : 2 :
A Pata focald sursa
_ m- d _ m- d K \):f 'y
pP= d = d .
f - ., /J; \\ \
d' P N
i o
B SN
unde: f fi/. . 2 E:\
4 Piesd examinata™
p - marimea penumbrei,

m - marimea sursei,

f - distanta focala (sursa-film),
d - distanta piesa-film,

d'- distanta sursa-piesa.

Film radiografic sau

4‘ L penumbra detector digital

Fig. 9.47 Formarea penumbrei la examinarea cu radiatii penetrante.
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Uzual, penumbra este limitata la valori p<0,2 mm, pentru a nu fi observata distinct de conturul
imaginii. Astfel, distanta sursa-film f poate fi calculata cu relatia 9.13, unde s este grosimea piesei
examinate:

f:s-(m+p)
p

(9.13)

Filmul radiografic este suportul material care retine informatiile rezultate dupd expunerea
materialului examinat la fascicolul de radiatii penetrante. Impreuna cu conditiile de expunere,
determina calitatea §i cantitatea informatiilor vizuale, care stau pe urma la baza identificarii
discontinuitatilor de material si a defectelor de sudare. Sensibilitatea de detectie, in special a
imperfectiunilor foarte fine, depinde asadar si de caracteristicile filmului radiografic. Principala
caracteristica a filmului radiografic este densitatea de innegrire D, care se exprimd matematic prin
relatiile 9.14 1 9.15:

D =log—L
Lz (9.14)
17 ’ (9.15)
. T .
— . Lo M
D= e
B f
unde: L I 11 WM
Exposure: 200/220 kV X-rays
L,= intensitatea luminii care ajunge la suprafata filmului; with Lead Screens
L, = intensitatea luminii care se transmite prin film; conl m’:;;:”;‘mm i |
1= intensitatea curentului din tubul Rontgen, (mA); '
7= timpul de expunere in (min) in cazul examinarii cu ‘ ‘ ‘ H‘ ‘ ‘ ‘ ‘
raze X si (ore) la radiatii gama; D:S’:';IT: (20C)
f= distanta sursa si film, (m); o B o =
B = coeficient ce tine cont de film (rapiditatea filmului); -‘cz'n MX125 Fllm: m—
s = grosimea materialului, (cm); @ T200 Fllm:
w, = coeficientul de atenuare liniara, (cm™); £ 4001 AA400Film: ==
a = coeficient de contrast relativ. 35 HSS00 Flln;, === /
b
Intre densitatea de innegrire a filmului si logaritmul .% 3.00 i
expunerii relative (log E,) la distanta focala, se poate § /
utiliza relatia 9.16. Aceastia dependentd reprezinti © f
curba caracteristicd sau curba sensitometricd a 2.0 : /
filmului radiografic, figura 9.48. / / /
I
L/ /
D=G-logE,+K 1.00 B g
L~ ’/:4 %/ ’/'
- » - sl e
unde G este panta curbei caracteristice sau gradientul - 1
filmului, Intr-un anumit punct [97]. Rapiditatea ISO a B A e = =B
filmului se exprima prin inversul expunerii necesare, Expunerea relativa E,

pentru a obtine o densitate de innegrire de minim 2,0

peste densitatea de voal Fig. 9.48 Curba sensitometrica a

filmelor radiografice [110].
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Puterea separatoare sau definitia filmului este direct proportionala cu granulatia emulsiei filmului
radiografic. Cresterea granulatiei filmului necesitd timpi de expunere mai indelungati.
Productivitatea metodei de examinare variaza invers proportional cu timpul de expunere, respectiv
cu calitatea, definitia sau rezolutia imaginilor obtinute. Prin urmare, toate aceste elemente trebuie
corelate pentru a optimiza costurile de examinare, dar §i cu informatiile achizifionate privind
marimea si tipul discontinuitatilor probabile din material.

Filmele radiografice conform normelor EN ISO 116991 sunt clasificate in 6 clase de calitate, de
la C1 la C6, Cl1 fiind calitatea cea mai 1nalta cu granulatie ultrafina a filmului, ce reclama surse de
raze X de Tnaltd tensiune sau surse de radiatii gama, dar si cel mai lung timp de expunere. Alegerea
unei clase de calitate a filmelor radiografice utilizate in controlul RX industrial, poate fi facuta dupa
urmatoarele recomandari orientative [110]:

e C(Clasa C1 pentru aplicatii speciale de inalta rezolutie, microelectronica;
Clasa C2 se utilizeaza 1n industria nucleara;
Clasa C3 se utilizeaza in industria aerospatiala;
Clasa C4 si C5 pentru examinarea pieselor turnate, sudate, de uz general;
Clasa C6 pentru structuri de beton sau constructii masive, magistrale de tevi.

Deoarece doar 1% din radiatia penetrantd produsd de tuburile Rontgen este absorbitd de filmul
radiografic, contribuind la formarea imaginii radiografice, restul de 99% din energia radiantd nu
este utila si contribuie la complicarea examinarii RT [97].

La iegirea din piesa examinatd, radiatia penetrantd intalneste in calea sa alte obiecte, materiale care
reflectd inapoi o fractiune din radiatia incidentd pe aceste corpuri, producand artefacte, indicatii
false pe filmul radiografic. Aceastd radiatie retroimprastiati se numeste radiatie secundara.
Pentru prevenirea unor astfel de efecte nedorite asupra filmului radiografic, ca urmare a radiatiei
secundare, se utilizeaza ecrane de plumb care ecraneaza filmul radiografic.

Asadar, calitatea imaginilor radiografice depinde de trei factori: constrast, definitie (rezolutie) si
zgomot (granularitate imagine). Toti acesti factori afecteaza in special sensibilitatea de detectie a
imperfectiunilor fine. Se defineste astfel, valoarea normalizata a raportului semnal zgomot SNR
la o densitate de innegrire de 2, prin relatia 9.17, unde G este gradientul filmului la o densitate de
innegrire D=2, iar op este granularitatea filmului pentru D=2.

SNR= (G2/op)/In10, respectiv SNRorm = SNRmasurat - 88,6 um/SRb 9.17)

Pentru a putea masura definitia (rezolutia) imaginii radiografice s-a introdus un indicator de calitate
a imaginii IQI', care este utilizat in metodele de examinare cu radiatii penetrante. Practic se
determind pe filmul radiografic limita de detectie a unor elemente cu dimensiuni cunoscute,
utilizdnd un etalon de referinta. Sunt utilizate in prezent, patru tipuri de etaloane sau indicatori de
calitate a imaginii IQI, figura 9.49:

IQI cu fire, EN 462-1, JIS;

IQI cu trepte si orificii, EN 462-2;

IQI cu orificii, ASTM E 1742-95;

IQI duplex cu fire duble, EN 462-5.

"1QI - Image Quality Indicator (Ib.eng.)
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 IE 04-54-064

a) cu fire b) cu trepte §i orificii ¢) cugauri  d) cu fire duplex
Fig. 9.49 Indicatori de calitate a imaginii radiografice [111].

Etaloanele cu fir contin 6 sau 7 sarme dispuse paralel si inglobate Intr-un suport de material plastic,
iar cele duplex cu fire duble, contin 13 perechi de fire de wolfram sau platind dispuse paralel la
diferite distante intre ele, avand diferite diametre conform specificatiilor EN 462-5. Definitia
imaginii sau gradul de neclaritate, care se ia uzual in considerare in cazul examindrii cu radiatii
penetrante, este indicat de ultima pereche de fire, care mai poate fi distinsa separat. Pe masura ce
creste neclaritatea imaginii, imaginea celor doua fire fire pereche converge intr-un singur fir, ce
poate fi distins pe filmul radiografic, figura 9.50.

Ultima pereche de fire care
poate fi distinsa separat

Fig. 9.50 Defecte de sudare si indicatori de calitate a imaginii IQI [113].
Imagine obtinuta de laboratoarele BAM 5 utilizand un sistem Rayzor X Pro
care depaseste cerintele impuse de standardul ASME E2597-07.
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Indicatorul de calitate a imaginii IQI cu fire duplex, este utilizat atat in defectoscopia cu raze X pe
film radiografic RT, cat si in defectoscopia cu raze X computerizatda CR (EN 14784 si ISO 13671),
in radioscopie cu ajutorul ecranelor digitale (EN 13068) sau pentru panourile cu detectori digitali
DR (ISO 17636-2).

Indicatorul de calitate IQI cu trepte si orificii este realizat dintr-un material identic sau similar cu
materialul examinat si prezintd o serie de trepte cu grosimi diferite, in care s-au efectuat una sau
doua gauri netesite, diametrul gaurii fiind egal cu treapta de grosime. Uzual sunt 6 trepte cu doud
orificii pe treaptd. Sensibilitatea indicatorului de calitate IQI este in acest caz, ultima treaptd pentru
care ambele orificii sunt vizibile.

Sistemul american, figura 9.49 c), utilizeaza etaloane de grosime uniforma T 1n care sunt practicate
trei orificii avand diametrele cu dimensiunile 1T, 2T si 4T. Si in acest caz, etaloancle sunt
confectionate din acelasi material cu cel examinat, pentru a avea acelasi nivel de atenuare.
Sensibilitatea indicatorului este datd de orificiul cel mai mic vizibil pe imaginea radiografica. Este
important de mentionat cd sensibilitatea calculatd dupd sistemul american nu corespunde cu
sensibilitatea calculatad dupa sistemul european.

Lungimea filmului este determinati de distanta sursa-film si unghiul de divergentd maxim admis. in
cazul examindrii Tmbindrilor circulare, pozitia S; faciliteaza detectarea nepatrunderilor sau a
excesului de patrundere in vreme ce pozitia S, favorizeaza detectarea lipsei de topire si fisurilor la
radacina. Radiografierea se realizeaza oblic, unghiul de incidenta se alege a.i. axa fasciculului sa

treca prin axa piesei §i sd se evite suprapunerea imaginii celor doud ramuri pe filmul radiografic,
figura 9.51.
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IV -7
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-
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I

c) - diametru mare;
Fig. 9.51 Schema de radiografiere a imbinarilor circulare.
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Imbinirile de colt nepatrunse in L sau in T se radiografiaza in planul bisector al imbindrii cu sursa
S, fie de partea opusd, fie pe partea imbinarii, figura 9.52. In ambele cazuri, pentru compensarea
diferentei de grosime la extremitatile fasciculului se impune utilizarea unui compensator cu unghiul
la varf 6.

S
|
: Ecran
| K |
'\ Compensator

Piesa
N Zy
|
L 7
| Ecran
a) unilaterale, nepdtrunse b) prin suprapunere

Fig. 9.52 Schema de radiografiere a imbinarilor de colf.

Indicatorul de calitate a imaginii se pozitioneaza pe piesa examinatd, intr-o zond unde grosimea
materialului este uniforma, cat mai aproape de sursa de radiatii. Daca indicatorul de calitate a
imaginii este cu fire, acesta se va aseza 1n asa fel incat, firele sd fie orientate perpendicular pe
cusatura sudatd, iar cel putin 10 mm din lungimea firelor trebuie sa fie plasate pe o suprafatd de
densitate uniforma. Sensibilitatea indicatoarelor IQI de calitate a imaginii cu fire se exprima
procentual, utilizand relatia 9.18:

) Diametrul celui mai subtire fir vizibil
S QI cu fire) = - , - - +100%
Grosimea materialului examinat

Radiografia digitala

In ultimii 10-20 de ani existd o tendinta de inlocuire a filmului radiografic si a metodei de
examinare conventionald cu radiatii X (RT-F), cu metode ce utilizeaza detectori digitali sau ecrane
fluorescente, ce stochezeaza informatiile in format digital (RT-D). Astfel, au aparut metode noi de
analiza si interpretare a datelor, cu ajutorul unor programe software specializate. Formatul digital al
imaginilor, permite prelucrarea, arhivarea si accesul rapid al informatiilor, beneficiind de
avantajele oferite de tehnologiile IT.

Parametrii cei mai importanti pentru radiografia digitala, sunt:
e Rezolutia spatiald de baza, SRb' ;
e Raportul semnal-nivel de zgomot, SNR? ;
o Contrastul specific, per .

! SRD - basic spatial resolution
2SNR Signal-to-noise ratio
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Filmele radiografice erau caracterizate calitativ cu ajutorul densitatii de Tnnegrire si a granulatiei
emulsiei fotosensibile. In cazul inlocuirii filmului radiografic cu alti detectori, este necesar
introducerea unor parametrii sau indicatori echivalenti de evaluare a calitatii imaginii digitale.
Imaginea este formata din pixeli, fiecare dintre acestia avand o anumitd nuantd de gri, ce reprezinta
semnalul primit de la detectorul digital. In figura 9.53, sunt prezentati parametrii imaginii
radiografice digitale, in raport cu cei corespondenti pentru filmul radiografic.

RADIOGRAFIE CU FILM RADIOGRAFIE DIGITALA
o densitatea de innegrire D o rezolutia spatiala de baza, SRb'
o curba sensitometrica a filmului e raportul semnal-nivel de zgomot, SNR
o contrast, definitie (rezolutie) si zgomot o contrastul specific, P
(granularitate imagine) e sensibilitate echivalenta, EPS
® SNRyom = log(e)(G,/op)
= =
g N\
Indicatori de calitate a imagini IQI (mdsoara contrast si definitie imagine)

Fig. 9.53 Parametrii de calitate a imaginii radiografice.

Nivelul de gri rezultd in urma fluctuatiilor intensitatii radiatiei ce ajunge pe detector, respectiv
datorita fluctuatiei cuantice care este un fenomen statistic sau zgomotului datorat echipamentului
electronic, fluctuatiilor termice etc. Raspunsul detectorului la semnalul primit se masoarda cu
ajutorul raportului dintre semnal si nivelul de zgomot, SNR. In radiografia digitala, sensibilitatea de
contrast' depinde de contrastul specific Uer s1 raportul semnal - nivel de zgomot SNR, normalizate la
rezolutia spatiala de baza SRb, relatia 9.19. Practic, se determind cea mai micda diferentd de
contrast sesizabild, ca urmare a diferentelor de atenuare a radiatiilor X in material, datoritd
discontinuitatilor de material sau imperfectiunilor de sudare.

Limita de perceptie PT” a imperfectiunilor de sudare foarte fine se calculeaza cu relatia 9.20, unde
dyizipir Teprezintad diametrul gaurii celei mai mici vizibile, conform indicatorului de calitate a imaginii
IQI. Limita de perceptie PT,.. a unui operator uman este aproximativ de 10 si se calculeaza cu
relatia 9.21:

PT = dvlzibil' CNR (920)
PTconst = dvizibil - CNR/SRb (921)

Sensibilitatea de detectie a celor mai fine indicatii, in cazul examinarii radiografice digitale depinde
de rezolutia detectorului, neclaritatea geometricad, de SNR si CNR. Daca imaginea este marita,
neclaritatea imaginii este o combinatie a neclaritifii geometrice si a detectorului, impartitd cu
factorul de marire. Detectorii digitali sunt caracterizati de marimea fizica a elementului de detectie,
respectiv de distanta dintre centrele a doud elemente de detectie vecine.

! CNR - contrast to noise ratio (Ib.eng.)
2 PT - perception threshold (Ib.eng.)
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Acest element specific detectorilor digitali se numeste SRb', adicd rezolutie spatiald de bazi a
detectorului, masuratd in um si reprezintd distanta dintre centrele a doi pixeli de detectie din
detector. Pe imaginile radiografice se masoara cu indicatorii IQI cu fire duplex, conform EN 462-5,
ASTM E 2002 sau ISO 19235-5, obtinandu-se coeficientul u (um) care este echivalentul rezolutiei
de baza SRb, data de relatia 9.22, [116]:

SRb = uz/2 (9.22)

Standardul american ASTM E 2698 prevede o valoare minimd pentru raportul dintre contrast si
zgomot (CNR), care este optimizatd pentru examinarea cu RD a placilor subtiri cu grosimi mai mici
de 12 mm. Detectorul digital DDA are o rezolutie spatiala de baza SRb, uzual in intervalul de 0,1
mm si 130 um. Valoarea minima pentru CNM se calculeaza cu relatia 9.23.

CNR. — 10 - SRb(imagine)
™R diametru 1Q1

Asa cum se poate observa in figura 9.54,
rezolutia spatiald a imaginii este:

SRH=50 pm

CNRyin = 2,5

Pe coloana avem orificii cu acelasi diametru,
acestea fiind marcate deasupra primului rand.
Orificiile mai mari sunt mai vizibile pentru
aceeasi valoare CNR.

Pentru fiecare rand, raportul contrast/zgomot
este constant. CNR=Clep/0

Fig. 9.54 CNR conform standardului ASTM E 2698, [117].

Sensibilitatea echivalenta (EPS) in radiografia digitala este definitd conform standardului ASTM
E 1025 (indicator de calitate IQI cu orificii) si ASTM E 747 (IQI cu fire), ca si un indicator de
sensibilitate de patrundere. in cazul indicatorilor de calitate a imaginii IQI cu orificii, sensibilitatea
echivalenta se calculeaza cu ajutorul relatiei 9.24:

100 TIQI " d
EPS(%) = ’
S( /0) tmaterial 2

unde tpaeriar €Ste grosimea materialului examinat, 7, este grosimea indicatorului de calitate a
imaginii IQI cu orificii, iar d este diametrul orificiului 27 al indicatorului IQI. Sensibilitatea
echivalentd EPS conform normelor ASTM este calculatd in raport cu orificiul 2T, astfel ca pentru
sensibilitatea calculatd dupa sistemul european in raport cu orificiul 1T, este necesar aplicarea unui

factor de corectie 1/v/2.

! Detector pitch sau detector pixel size
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e O " -"_ ' . ok “‘
‘i o ’ar . * S W TR ] ‘-
a) Film radiografic AGFA D2, clasa C1 EN b) Imagine radiografica digitala PE XRD 1620,
584-1. Timp expunere: 330 sec. detector (SRb 200um), factor marire X3

Timp expunere: 100 sec.
Fig. 9.55 Analiza comparativa RT si RD pentru o probd sudatd din ofel cu t= 8 mm [117].

Analizand imaginile radiografice obtinute pe film (RT-F) si in format digital (RT-D), prezentate in
figura 9.55 si figura 9.56, care au fost preluate pe aceeasi probd sudatda, pentru a evidentia
usurintd, ca desi rezolutia spatiala de baza in tehnica digitald este inferioara rezolutiei de baza a
filmului radiografic, sensibilitatea de detectie in cazul utilizarii detectorilor digitali este mult

.....
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Fig. 9.56 Examinare RT-F §i RT-D a unei p_robe sudate GTAW din otel carbon, rost de sudare in V,
grosimea materialului de baza 12,7 mm [116].
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Acest lucru se datoreaza urmatorilor factori specifici tehnicii de examinare digitale RT-D:
e Raportului SNR (semnal-nivel de zgomot) ce poate depasi de 20 ori valoarea SNRnorm
corespunzatoare filmului radiografic;
e Coeficientul de contrast mult superior ce compenseaza rezolutia spatiala SRh mai scazuta a
detectorului digital.

Defectoscopia cu radiatii gama

Radiatiile gama sunt de natura electromagnetica ca si radiatiile X, insd de energie mai ridicata, ceea
ce le recomanda la examinarea materialelor de grosime foarte mare, (peste 200 mm). Radiatiile
gama sunt produse la tranzitia dintre doud stéri cuantice ale nucleului atomului, spre deosebire de
spectrul de emisie energetica a radiatiilor X care este continuu, figura 9.44. Spectrul radiatiilor
gama este discret, la energii specifice ale fotonilor emisi caracteristice izotopului radioactiv utilizat
ca si sursa de radiatii, figura 9.58.

1.17 MeV
2500 -

1.33 MeV
2000

1500

1000 -

Nr. impulsuri detector

500 -

ot —

0 o s

— T T 11 " T " & "~ 7T T 71T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Energie [keV]

Fig. 9.57 Spectrul energetic al radiatiilor gama pentru izotopul Cobalt-60.

In interiorul nucleului atomic actioneazi doud tipuri de forte: forta de respingere dintre protoni de
naturd electrica Coulumbiana si forta de atractie dintre nucleoni, care este de naturd nucleara. Cand
cele doua forte sunt in echilibru, izotopul este stabil. Pentru nucleele atomice care contin neutroni in
exces, cele doua forte nu mai sunt in echilibru, iar izotopul este instabil si se dezintegreaza spontan
cu emisie de radiatii. Un exemplu de reactie de dezintegrare nucleard este cel al izotopului de
cobalt-60, care printr-o reactie de tip B produce izotopul stabil nichel-60.

Dezintegrarea izotopului cobalt-60 are loc prin transformarea unui neutron intr-un proton, reactia
nucleara fiind insotita de emisia spontana a unui electron si a unei particule de masa extrem de mica
si fard sarcind electricd, numita anti-neutrino. Aceasta reactie nucleard produce o emisie de radiatii
gama, cu energii de 1,17 si 1,33 MeV, relatia 9.25 si figura 9.57.

32Co +n - $3Co — $3Ni + e~ + ¥, + radiatii gama
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Avantajele utilizarii in defectoscopie a radiatiilor gama comparativ cu radiatiile X, sunt:
e Nu este nevoie de sursid de alimentare cu curent;

Nu este nevoie de circuit de racire;

Echipamentul este compact si ugor de transportat;

Echipamentul este robust, fiabil;

Spectrul de radiatie este discret, efect de Imprastiere minim;

Echipament ieftin;

Radiatia gama are capacitate de patrundere foarte mare.

Dezavantajele radiatiilor gama comparativ cu radiatiile X, sunt:
o (Calitatea imaginii radiografice mai slaba;
Timpul de expunere este mai lung (afectdnd productivitatea);
Sursele radioactive trebuie inlocuite periodic (in functie de timpul de injumatatire);
Sursa radioactiva nu poate fi oprita;
Sursa radioactiva trebuie manevrata de la distanta, figura 9.58;
Masuri speciale de protectie §i securitatea muncii.

o 2 ; L :
~§\,0%/// el 1 2

‘_‘\\‘k- L2727, ?_.
2 5

Componentele gama-defectoscopului sunt: 1-container, 2-dispozitiv de manipulare, 3-dispozitiv de iradiere,
4-tub flexibil de deplasare, 5-dispozitiv de semnalizare.
Dispozitivele de iradiere pot fi: 1) tri-directionald, 2) frontala, 3) unidirectionald, 4) panoramica
Fig. 9.58 Examinarea cu radiatii gama. Schita echipamentului utilizat.

In defectoscopia industriald se prefera utilizarea sistemelor bazate pe radiatii gama, la examinarea
structurilor sudate pe teren, unde nu existd surse de curent. Ca si surse radioactive se folosesc
izotopi, precum: Se-70, Yb-169, sau Ir-192. Utilizarea unor dispozitive de iradiere unidirectionale
sunt utile pentru examinarea unei anumite zone a structurii sudate, prevenind efectul de retro-
imprastiere a radiatiilor gama si pastrand SNR in limite convenabile.

In tabelul 9.25 sunt prezentate valorile orientative ale factorilor de echivalentd radiografica, din
punct de vedere al atenuarilor radiatiilor penetrante, in functie de material si caracteristicile de
expunere la radiatii. Practic, se determind grosimea echivalentd a unui material in raport cu un
material de referintd, pentru a obtine acelasi efect radiografic pe film. Grosimea echivalentd se
obtine prin multiplicarea grosimii materialului respectiv, cu factorul de echivalenta radiografica.
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Tab. 9.25 Factori de echivalenta radiografica [118].

Radiatii X Radiatii gama
Material 50kV | 100kV | 150kV | 220kV | 400kV | 1000kV | Ir 192 | Cs 137 | Co 60 Ra
Magneziu 0,6 0,6 0,5 0,08
Aluminiu 1,.0 1,0 0,12 0,18 0,35 0,35 0,35 0,40
2024 Al 2,2 1,6 0,16 0,22 0,35 0,35 0,35
Titan 0,45 0,35
Otel carbon 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
18-8 Otel 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Cupru 1,8 1,6 1.4 1,4 1,1 1,1 1,1 1,1
Zinc 1,4 1,3 1,3 1,1 1,0 1,0 1,0
Alama 1,4 1,3 1,3 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1
Inconel X 1,6 1.4 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Zirconiu 2,3 2,0 1,0
Plumb 14 12 5,0 4,0 32 2,3 2,0

Exemplu: Pentru a examina o placd de cupru cu grosimea de 12 mm la 220 kV, se inmulteste grosimea pldcii de cupru
de 12 mm x factorul de echivalenta 1.4, obtindnd o grosime echivalentd de otel de 17 mm. Conditiile de expunere se vor

aplica conform examindrii unei pldci de otel carbon cu grosimea de 17 mm.

Aluminiul este considerat ca si metal de referintd radiograficd pentru examinare cu radiatii X,
utilizand tensiuni de 50 kV pana la 100 kV, iar peste aceste valori este considerat otelul carbon ca si
referintd, atat in domeniul radiatiilor X, cat si in domeniul radiatiilor gama. In figura 9.59 se poate
observa diferenta de contrast si sensibilitate, la examinarea cu raze gama (sursa Ir-192), respectiv cu

raze X si film radiografic, pentru o proba din otel cu 10 mm grosime.

Placa de otel cu grosime de 10 mm, sursa radioactiva Ir-192 si ecran fluoroscopic.

10MmMm IND

S
SNG § KV16 0F B o Y ELD

o e,

ST

|

Placa de otel cu grosime de 10 mm, radiatii X 160 kV si fim radiografic.

JUH D)

Fig. 9.59 Diferente de sensibilitate si contrast la examinarea cu radiatii gama si X

a unei pldaci din otel carbon cu grosime de 10 mm [118].
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Cantitatea de radiatii emisd de o sursd radioactiva se exprimd In unitdti Curie si depinde de
activitatea sursei, respectiv de timpul de expunere. Astfel, spre deosebire de examinarea cu radiatii
X, operatorul are mai putine variabile care trebuiesc corelate:

Tipul sursei radioactive si dispozitivului de iradiere;

Distanta sursa radioactiva-film radiografic (sau panou cu dectectori digitali DDA);
Tipul filmului (6 clase de calitate);

Durata de expunere.

In figurile de mai jos, sunt prezentate cateva defecte depistate la examinare cu radiatii penetrante, a
unor componente care prezintd susceptibilitate ridicatd de aparitie a unor fisuri de oboseala,
coroziune sau porozitate.

a) fisurad in trenul de aterizare a unui avion b) porozitate in cusdtura sudatd, tevi
Fig. 9.60 Exemple de imagini radiografice obtinute cu sistemul RayzorXPro, Vidisco [113].

Fig. 9.61 Fisuri vizibile la examine RT-D a unui cazan sub presiune, Vidisco [113].
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ANEXA 1. Codificarea numerica a procedeelor de sudare, SR ISO 4063-2011.

1

11

12

13

14

15
18

111
112
113
114
115
118

121
122

131
135
136

141
149

181
185

Sudare cu arc electric

Sudarea cu arc electric fara gaz de protectie

Sudarea cu electrod invelit

Sudarea cu electrod invelit prin procedeul gravity-arc

Sudarea cu vergea metalica

Sudarea cu electrod din sarma tubulara si cu miez de flux

Sudarea cu sarma invelita

Sudarea prin procedeul firecracker

Sudarea sub strat de flux

Sudarea sub strat de flux cu electrod de sarma

Sudarea sub strat de flux cu electrod sub forma de banda

Sudarea in atmosfera protectoare

Sudarea MIG (Metal Inert Gas)

Sudarea MAG (Metal Active Gas)

Sudarea cu electrod de sdrma tubulara si miez de flux in atmosferd protectoare activa

Sudarea in atmosfera protectoare si cu electrod neconsumabil

Sudarea TIG (Tungsten Inert Gas)

Sudarea in hidrogen atomic (Atomic-hydrogen welding)

Sudarea in arc de plasma

Alte procedee de sudare cu arc electric

Sudarea cu electrod de carbon

Sudarea cu arc electric rotitor

21
22

23
24
25
29

221
225

291

Sudarea prin rezistenta electrica

Sudarea in puncte

Sudarea 1n linie

Sudarea in linie prin suprapunere

Sudarea in linie cu banda

Sudarea in relief

Sudarea cu topire intermediara

Sudarea prin presiune si rezistenta electrica cap la cap

Alte procedee de sudare prin rezistenta electrica

Sudarea cu curenti de inalta frecventa

31

32

311
312
313

321
322

Sudarea cu gaze

Sudarea oxi-gaz

Sudarea oxi-acetilenica

Sudarea oxi-propan

Sudarea oxi-hidrogen

Sudarea cu aer-gaz combustibil

Sudarea cu aer si acetilena

Sudarea cu aer si propan

41
42
43
44

45
47
48

441

Sudarea prin presiune

Sudarea cu ultrasunete

Sudarea prin frecare

Sudarea prin forjare

Sudarea prin energie mecanica ridicata

Sudarea prin explozie

Sudarea prin difuzie

Sudarea prin presiune cu gaz

Sudarea prin presiune la rece
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ANEXA 1. continuare

7

71
72
73
74
75

76
77
78

751
752
753

781
782

Alte procedee de sudare

Sudarea cu termit

Sudarea in baie de zgura

Sudarea electro-gaz

Sudarea prin inductie

Sudarea prin radiatie luminoasa

Sudarea cu fascicol laser

Sudarea arc-image

Sudarea cu radiatie in infrarosu

Sudarea cu fascicol de electroni

Sudarea prin percutie

Sudarea bolfurilor

Sudarea bol{urilor cu energie electrica inmagazinata

Sudarea bol{urilor prin rezistenta electrica
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I. SUDAREA MATERIALELOR iN SEC. XXI

1.1 Impactul sudarii materialelor asupra economiei

1.2 Scurt istoric al dezvoltarii procedeelor de sudare
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1.4 Avantaje si dezavantaje la sudarea materialelor

IL. DEFINITII SI NOTIUNI DE BAZA UTILIZATE LA SUDARE
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2.2 Rostul de sudare

2.2.1 Rosturile imbinarilor sudate cap la cap

2.2.2 Rosturile Tmbinarilor sudate in colt

2.2.3 Rosturile imbindrilor sudate prin suprapunere
2.3 Gradul de dilutie
2.4 Alegerea formei rosturilor de sudare
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2.4.2 Criteriul metalurgic

2.4.3 Criteriul tehnologic

2.4.4 Criteriul de exploatare

2.4.5 Criteriul economic

2.4.6 Concluzii privind alegerea rosturilor de sudare
2.5 Reprezentarea Imbindrilor sudate pe desenele tehnice

II1. BAZELE FIZICO-METALURGICE ALE SUDARII
MATERIALELOR
3.1 Surse termice pentru sudare
3.1.1 Arcul electric
3.1.2 Plasma termica
3.1.3 Facicolul de electroni
3.1.4 Radiatia laser
3.1.5 Baia de zgura
3.1.6 Reactii chimice exoterme
3.2 Aspecte metalurgice la sudarea prin topire

IV PROCEDEE DE SUDARE PRIN TOPIRE
4.1 Sudarea cu arc electric
4.1.1 Sudarea cu electrod invelit
4.1.2 Sudarea sub strat de flux
4.1.3 Sudarea MIG/MAG in atmosfera de gaze protectoare
4.1.4 Sudarea cu sarma tubulara
4.1.5 Sudarea WIG
4.1.6 Sudarea in hidrogen atomic
4.1.7 Sudarea in arc de plasma
4.2 Sudarea cu fascicol de electroni
4.3 Sudarea cu radiatic LASER
4.4 Sudarea aluminotermica
4.5 Sudarea in baie de zgura
4.6 Sudarea cu flacara oxiacetilenica

~ N L W

15
16
17
19
21
21
22
22
23
24
24
24
25

29
31
38
42
45
49
50
53

60
60
74
82
105
107
115
116
122
127
133
136
138
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V. SUDAREA iN STARE SOLIDA
5.1 Sudarea prin rezistenta electrica
5.1.1 Sudarea in puncte
5.1.2 Sudarea in linie
5.1.3 Sudarea in relief
5.1.4 Sudarea cap la cap prin presiune si rezistentd electrica
5.1.5 Sudarea cu topire intermediara
5.1.6 Sudarea cu curenti de inalta frecventa
5.1.7 Sudarea bolturilor
5.2 Sudarea prin presiune
5.2.1 Sudarea cu ultrasunete
5.2.2 Sudarea prin frecare
5.2.3 Sudarea prin forjare
5.2.4 Sudarea prin explozie
5.2.5 Sudarea prin impuls electromagnetic

VI. SUDABILITATEA MATERIALELOR

6.1 Principii generale de determinare a sudabilitatii
6.2 Metode indirecte de determinare a sudabilitatii
6.3 Temperatura de preincélzire la sudare

VII. TRATAMENTE TERMICE APLICATE PIESELOR SUDATE

7.1 Tratamente termice anterioare sudarii
7.1.1 Recoacerea pentru detensionare
7.1.2 Recoacerea pentru recristalizare fara transformare de faza
7.1.3 Recoacerea de Tnmuiere
7.1.4 Recoacerea pentru regenerare
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7.1.6 Cilirea pentru punerea in solutie
7.2 Tratamente termice concomitente cu sudarea
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7.3.1 Tratamentul prin impact cu ultrasunete
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VIII. PROCEDEE CONEXE SUDARII
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8.1.2 Taierea cu cu flacara si cu pulbere metalica
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8.1.4 Taierea cu laser prin vaporizare
8.1.5 Taierea cu plasma
8.2 Taierea cu jet de apa abraziv
8.3 Lipirea
8.3.1 Lipirea moale
8.3.2 Brazarea
8.4 Metalizarea termica
8.4.1 Pulverizarea cu flacara

142
142
152
154
155
157
159
162
165
166
169
174
175
177

179
180
189

195
195
196
196
196
197
198
199
201
201
203
204

204

207
208
216
217
218
219
226
231
232
237
246
247
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8.4.2 Pulverizarea cu flacara si topire intermediara
8.4.3 Pulverizare cu flacara HVOF

8.4.4 Pulverizare cu flacara HVAF

8.4.5 Pulverizarea in arc electric

8.4.6 Pulverizarea in jet de plasma

IX. IMPERFECTIUNI DE SUDARE SI CONTROL NEDISTRUCTIV
9.1 Clasificarea imperfectiunilor de sudare
9.2 Metode de control nedistructiv
9.2.1 Metoda de control nedistructiv cu lichide penetrante (PT)
9.2.2 Metoda de control nedistructiv cu flux magnetic (MT)
9.2.3 Metoda de examinare cu ajutorul curentilor turbionari (ET)
9.2.4 Metoda de control nedistructiv pe baza emisiei acustice (AT)
9.2.5 Metoda de control nedistructiv cu radiatii in infrarosu (TT)
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