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Prelucrarea metalelor si aliajelor prin deformare plasticd. se bazeazd pe
capacitatea acestora ca in stare solidd (la cald sau la rece) s1 sub actiunea unor forte
exterioare. exercitate quasistatic sau dinamic (cu soc). sa capete modificari permanente de
forma. cu pastrarea integritatii.

Metoda. in mod succint. se poate caracteriza prin urméitoarele particularitati:

» gvantaje: metalul deformat capati proprietiti mecanice imbunatatite datorita
structurti mai dense $1 mai omogene: consumul minim de material pe bucatd: precizie
mare de prelucrare (mai ales la rece): posibilitate de obtinere a unor piese de forma
complexa printr-un numaér redus de operatii s1 manopera simpla.

» dezavantaje: mvestitille initiale sunt mari: necesitatea unor forte in general mari
pentru deformare. a unor utilaje robuste.

Fati de avantaje. metoda are largd aplicabilitate in constructia de masini.
apreciindu-se ca circa 60% din piesele intrebuintate in diferite ramuri industriale sunt
prelucrate prin deformare plastica.
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Legile deformarii plastice

In baza studiilor teoretice si experimentale pe o gami largd de materiale. s-a
ajuns la concluzia cd acestea se comportd in procesul deformari plastice dupa anumite
legi. dintre care mai importante amintim: legea volumului constant: legea simultaneitati
deformatiilor elastice si plastice: legea minimei rezistente: legea aparitiel s1 echulibraru
tensiunilor interioare suplimentare: legea similitudinii la deformarea plastica.
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Legile deformarii plastice
Legea volumului constant

Daca se face abstractie de micile variati de volum (prin comprimare elastica.
defecte interne etc.) sau pierderi de oxizi. se poate considera cd deformarea are loc la

volum constant, . . o
Considerand astfel un corp metalic rectangular de dimensiumi initiale x; v, Zp.

deformat pe directia z. ajuns la dimensiunile x, v, z, Figura 4.11. atunci se poate scrie:

V =xpvpzp = X1z =cf. (4.16)
\ sau:
r4 Xz
_I_ - = j .
YoVo=o
de unde prin logaritmare rezulta:
B 5 S X v z
- : _'_.-"I I mh—+m—+n—=0 (4.17)
| i : -~ : Xp Yo Zn
l‘i: I | IN s1 daca se fac notatule:
I T I . XL v z
i I 1 | ¢ Oy =ln—: 06, =ln—:06,=h—.
- . . -
| L *o o notatii care semnificd gradele logaritmice
- %

- Yo . sau rationale de deformare cu directia.
G _r_ - -~ expresia legii volumului constant devine:
Oy +0,+5,=0 (4.18)

In baza relatie1 (4.18) enuntul legii
Figura 4.11. Schema refulirii unui corp 1‘{:-1[1111111111 constant la detmjnl_are plastica
rectangular pe directia axei z. reclama deci ca suma algebrica a gradelor
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Legile deformarii plastice
Legea volumului constant

de deformare pe cele trei directii trebuie sa se pastreze nuld in proces. Adica un grad de
deformare pe o directie. dacad are semn diferit de celelalte doui. atunci in valoare absoluta
este egal cu suma valorilor absolute ale celorlalte doua grade de deformare. de semn opus.

Legea se poate interpreta si prin intermediul gradelor relative liniare de
deformare. cand conform Figurii 4.11. acestea se pot exprima sub forma:

Xg—x Ax Xx—xp Ax
Eyy = —— =L & =——=—1
Xp Xp X X
I R V=Yg M
Ev = T AT T
Yo Yo 2 2
_Zp—z A z—zp A&
£ = =l & E =
"Il:ll '-Il:ll - -

unde &, . ¢, . &, sunt gradele de deformare de ordinul intdi. iar £,. £,. & sunt

gradele de deformare de ordinul al doilea.
Dar cum:
- Yy  Ac Ydv Av Zdz Az
S, =| —= O, =| —=—1:1 0,=| —=—. (4.19)
Yo Xg  Xp oMY Mg Zp I

rezulta ca:
6, +6,+6,=0: & _+¢&, +&, =0: &, +¢,+¢,=0. (4.20)
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Legile deformarii plastice
Legea volumului constant

Daci toate cele trei grade de deformare au valori diferite de zero. inseamna ca
deformarea s-a produs spatial. s1 prin urmare daca un grad este nul. deformarea s-a produs

in plan. 1ar dacd doud grade sunt nule. deformarea s-a produs unidimensional.

Daca prima ecuatie din sistemul (4.20) se inmulteste cu volumul 7
V'(gx-l-V-c}‘}, +V'L5‘z =0,

atunci legea volumului constant spune ci si suma algebrici a deplasarilor de volum pe

cele trei directii trebuie sa fie nula in proces.

Aceastd lege std la baza determunarii necesarului de semifabricat pentru obtinerea

unui produs prin procedeele prelucrarii prin deformare plastica.
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Legea prezentei deformatiilor elastice in timpul deformarii plastice

Aceastd lege aratd cd intotdeauna o
deformatie plasticd &, este insofitd si de o
rl deformatie elasticd & s1 prin urmare. deformatia

totald £ va f1 mereu suma celor doua tipuri de
deformatii. Fieura 4.12:

E=E,+&p. (4.22)

. Dupa indepartarea actiunii fortelor
&M & exterioare. deformatia elastica dispare s1 ramane
numai cota parte de deformare plastica (&p).

Figura 4.12. Curba elasto-plastica (g-g).
De efectul aceste1 legi., se tine cont mai

ales in prelucrarile prin deformare plasticd la
rece. cand s1 deformarea elastica este mare si prin urmare. si revenirea elastici este mare
s1 deci nu se poate precizie. fard a compensa s1 acest efect.
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Legile deformarii plastice
Legea minimei rezistente

Legea minimei rezistente a fost observatd initial la deformarea plasticid prin
refulare si1 a fost introdusa in teoria deformatiei de citre H. TRESCA in 1895, Aceasti lege
sti la baza determindrii directiel. sensului s1  intensitdtin  deplasarun  particulelor
semifabricatelor supuse deformari plastice si. in timp. a primit mai multe definiti:

S. . GUBKIN. in situatia in care punctele materiale ale unui semifabricat supus
deformarii se pot deplasa in diferite directii, fiecare dintre acestea se va deplasa in
directia in care intdmpind cea mai micd rezistenta,

S. SOOBE. orice formd a secfiunii transversale a unui semifabricat prismatic
deformat plastic prin refulare si in prezenfa frecarii pe suprafafa de contact tinde a se
transforma intr-o sectiune, cdreia ii corespunde pentru o suprafata data un perimetru
minim, respectiv tinde cdtre o sectiune de forma circulard,

A.F. GOLOVIN: deplasarea oricarui punct de pe suprafata de contact a unui
semifabricat supus deformdarii, are loc in directia celei mai scurte normale la perimetrul
secfiuniti.
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Explicitarea cantitativa a legii minimei rezistente utilizeazd o forma analitica a
legii volumului constant. De exemplu., la deformarea unw semifabricat de forma

paralelipipedica cu dimensiunile initiale /,, by, /1y si finale [; = 1,,b; = by, hy < hy. legea
volumului constant se scrie:

Sdl
A-B=n (4.23)
- . !Fj E?j . J'?i"ﬂ - . . - .
in care: A = f—; B = 7. 51 17 = 0 sunt coeficienti de alungire, latire respectiv reducere.
0 0 I

La deformarea plani. marimea deformatiel pe o directie este egald s1 de semn
contrar cu deformatia de pe cealaltd directie. La deformarea spatiald. de exemplu la
refularea unui senmufabricat paralelipipedic. cu o valoare cunoscuta a reducerii 77 se poate

determina doar produsul deformatiilor pe lungime si latime A - 5.
Pentru determinarea valorilor coeficientilor / s1 § mai este necesard o conditie

suplimentard. Dacid aceasta ar fi lipsa frecarii pe suprafetele de contact metal-scula s-ar
produce asa numita curgere radiald. In cazul unei freciri mari se produce curegerea
laterala. 1ar in cazul frecarii medii. curegerea reald.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Legile deformarii plastice
Legea minimei rezistenfe

La curgerea radiald. forma sectiunii transversale a corpului nu se modificd in
cursul deformari. Figura 4.13(a). raportul laturilor sectiunii se pastreaza comnstant

rezultand:
L= (4.2)
Prin rezolvarea sistemulu format din condituile (4.23) s1 (4.24) rezulta:
i=p=4n (4.25)

o

(a)
Figura 4.13. Reprezentarea deformari in cazul curgern radiale:

{(a) — semifabncat sub forma de paralelipiped dreptunghic:
(b) — semifabricat cilindric.

Curgerea radiald se intalneste si in conditiile reale in cazul refularu unui
semifabricat cilindric. Figura 4.13(b).
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In cazul curgerii laterale (cu frecare mare pe suprafetele de contact metal-sculi)
a unui semifabricat prismatic cu baza de forma patratd., dreptunghiulard sau chiar
triunghiulara. directiile si sensurile in care se vor deplasa punctele materiale. tindnd seama
de definitia datd de A. F. GOLOVIN legii minimei rezistente. vor fi diferite in functie de
anumite zone ale sectiunii semifabricatului. Impartirea sectiunii poligonale de bazi a unui
semifabricat in zone cu aceeasi directie s1 acelasi sens de deplasare a punctelor materiale
se realizeaza prin trasarea bisectoarelor unghiurilor sectiunii. Fieura 4.14.

Asttel, legatura calitativa intre deformatiile pe cele doua directii ale suprafetelor
de contact a senufabricatelor supuse deformarii este practic definitd. Pentru determinarea
legaturii calitative intre A s1 17 s1 respectiv intre [ s1 77 se considerd cazul deformari

prin refulare a unui semifabricat sub forma de paralelipiped dreptunghic.

BEREEE
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Figura 4.14. Reprezentarea deformarii in cazul curgeri laterale.
Rezolvarea analitica simplificatd a legii minimei rezistente. in acest caz. se da pe
baza raportulli dintre deformarile pe directia longitudinald s1  transversalda a
semifabricatului considerat. Figura 4.15.
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Figura 4.15. Schema deformiri elementare
in cazul curgeru laterale,

Volumul de  material
dislocat pe distanta elementard dh
corespunzitor zomnelor triunghiu-
lare. pe axa Oz. este egal cu
volumul de material deplasat in
directia axer Ox. 1ar volumul de
material dislocat corespunzator
zonelor trapezoidale. pe axa O:.
este egal cu volumul de material
deplasat in directia axei Oy .

Volumul elementar de
material dislocat pe distanta

elementara  dh. corespunzitor
zonelor triunghiulare este:
y
av, =2 4.26
= —an (4.26)

Deplasarea de material pe directia
reducerii se considerd negativa. lar
pe directille alungirii 1 latiri,
pozifiva.

TENOLOGIA MATERIALELOR



.-.'.-:'.'_;'.. \ PRELUCRAREA PRIN DEFORMARE PLASTICA A

ek MATERIALELOR METALICE
""f& Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Dy o P | Y Y

Legile deformarii plastice
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Daca se neglijeaza infinitii mici de ordin superior. volumul elementar de material
deplasat pe directia Ox . pe distanta elementard dli este:

dv; =b-h-di (4.27)
Aplicand legea volumului constant in timpul deformaérii. se poate scrie:
dv;, =dv;. (4.28)
respectiv
E &
——dh =b-h-dl (4.29)
sau dupa separarea variabilelor.
EJ dh
dl =——-— 4.30)
> oh ( !
In functie de volumul ¥ al semifabricatului deformat. cota » a sectiunii este:
V
b=— 4.31)
[-h ( '
Inlocuind relatia (4.31) in (4.30) rezulta:
VvV di
l.dl =——-= (4.32)
2 K
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Legile deformarii plastice
Legea minimei rezistenfe

Integrand relatia (4.32). tinand seama de dimensiunile initiale s1 finale ale
semifabricatului se obtine. succesiv:

{ h
J”;-dfz—z ”d—'gj :
Eﬂ'

2 [J.I'T.F_
1, "oy
2 |, 2k o
1 (> vV (1 1)
—-(fj—fg;]:—- — —— | sau
2 2 \hy hy
V V
I; =—+1; ——. (4.33)
ff} hy

Inlocuind ¥V =1 g "Dy - Ny inrelatia (4.33) se obfine:

2 = Iy byl ”c_;_,rﬂ.z;g-hg —f.g (hy by j_b_g‘ _ 2 H@‘-’E_I] ‘
h hg lo 'y o\l
respectiv
} g
iL —J—l—b—g h—ﬂ—Ji sau A° =1+b—g{;n—j)
0) o\ hp ) o
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Legile deformarii plastice
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de unde se obtine coeficientul de alungire:

: b,
y, =JJ+—'5'{;;—J) (4.34)
Iy
Inlocuind expresia (4.34) in relatia (4.23) se determind coeficientul de latire:
B=— E i (4.35)
[1+22(n-1)

Vo

Raportul acestor coeficienti este:

j+?—ﬂ{;n—j)
A__ o (4.36)
B n

Sistemul format din relatule (4.23) s1 (4.36) este compatibil determinat atunci
cand se cunoaste una din deformatiile pe axele sistemului de coordonate Ovyz .

Se observa cd in cazul deformarii prin refulare a unei prisme patrulatere regulate.
adicad /; =b,. sistemul format din relatile (4.23) s1 (4.36) conduce la acelasi rezultat
prezentat in relatia (4.25).
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Legea minimei rezistente

In functie de valoarea coeficientului de frecare dintre scule si semifabricat.
modul de curgere a materialului metalic pe cele doud directii ale suprafetei de contact se
va apropia mai mult sau mai putin de cele doud cazuri extreme analizate (curgerea radiala
s1 respectiv curgerea laterald). Astfel. cu cat valoarea coeficientului de frecare este mai
mica, cu atat procesul de deformare tinde catre schema radiala de curgere a materialului in
timpul deformarii si invers, cu cat coeficientul de frecare este mai mare, cu atat procesul
de deformare tinde céitre o curgere laterald. Rezultd deci cd marimea deformatiilor in plan
transversal nu depinde numai de valoarea reducerii aplicate si de raportul dintre
dimensiunile initiale ale suprafetei de contact. ci si de valoarea coeficientului de frecare si
1Izotropia sa pe aceastd suprafati. Pe acest considerent sistemele formate din relatile
(4.23) s1 (4.24) s1 respectiv (4.23) s1 (4.36) nu dau totusi decat o imagine calitativa a
deformaéri pentru cazul curgerii reale.

In cazul curgerii reale (cu frecare medie pe suprafetele de contact metal-sculd) se
completeazd rationamentul prezentat in Figwra 4.14 prin aceea cad In aceeasl zona
deplasarea punctelor materiale are loc cu intensitati diferite. Figura 4.16. astfel:

¢ intensitatea curgerii materialului metalic intr-un anumit sens este proportionala cu
lungimea normalei la conturul sectiunii corespunzatoare punctului material:

¢ intensitatea curgerii materialului metalic este proportionald cu suprafetele zonelor
in care s-a divizat sectiunea bazei corpului.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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—— - ‘
L — -
—————— il

-_——
B ‘

—
‘

Figura 4.16. Reprezentarea deformérii in cazul curgerii reale.

Pe aceste considerente. spre centrul laturilor se obtin anumite convexititi care
conduc in final spre o sectiune circulard in cazul prismei patrulatere regulate s1 a celel
triunghiulare regulate sau spre o sectiune eliptici s1 apoi circulard in cazul
paralelipipedulu dreptunghic.

Pentru determuinari cantitative. in cazul semifabricatulli sub formad de
paralelipiped dreptunghic. se folosesc relatiile experimentale. deduse utilizand s1 frecarea
prin coeficientul g . prezentate de cétre I. IA. TARNOVSKI:

FE Au
| Dy
I_
\ 1o I
lgd= len; lgf=——7—"I2gn (4.37)
(b A .-'b h T
j+‘—ﬁi 1+| =%
0o ) o
18
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Legile deformarii plastice
Legea minimei rezistenfe

In majoritatea cazurilor insd se utilizeaza sistemul de ecuati format din relatia
(4.23) s1 raportul relatiilor (4.37). astfel:

-

g (B )" (4.38)
izf | Iy |

Pentru verificarea legii minimei rezistente in cazul curgerii reale. sa consideram
deformarea prin refulare a unm semifabricat sub forma de paralelipiped dreptunghic de

dimensiuni nifiale 7, by, /. carua i1 atasam sistemul de coordonate cartezian orto-
normat Oxyz cu axa Oz pe directia reducerii si pe care sd-1 impartim in zone cu aceeasi

directie s1 acelasi sens de deplasare a punctelor materiale la deformare. Figura 4.17.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Legile deformarii plastice
Legea minimei rezistenfe

Figura 4.17. Senufabricatul mitial.
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Figura 4.18. Semifabricatul deformat cu
gradul de deformare &;.
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Legea minimei rezistenfe

Figura 4.19. Impartirea in zone cu aceeasl Figura 4.20. Semifabricatul deformat cu

directie s1 sens de deplasare a gradul de deformare €, .
punctelor materiale la deformare.

Y
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Legile deformarii plastice

Legea minimei rezistente

Dupa o deformare mica. sectiunea dreptunghinlard se transformé intr-un poligon
cu 10 laturi, cu dimensiunile de gabarit /;, b;, /;. determinate cu ajutorul sistemului

(4.38). Figura 4.18. gradul conventional de deformare absolut pe indltime find

£ = J?ui'ﬂ —h 7

1=7 :
o

Anticiparea deformarii in confinuare presupune o noud impartire a sectiunii

poligonale obtinute. dupa aceleasi principii. Figura 4.19.

. L Iy —hs

La continuarea deformari pand la gradul de deformare &, :;—- > &y,

o

sectiunea poligonald din Figura 4.19 se transforma intr-o sectiune poligonala cu 22 laturi.

Figura 4.20.
Analizand evolutia confurului sectiunii in wma celor doud deformatii mici

succesive se deduce ca:

¢ deformatia maxima se obtine fie pe directia indltimilor triunghiurilor. fie pe directia
inaltimilor trapezelor. inaltinu corespunzatoare laturilor sectiunii poligonale:

e la fiecare deformare micd (elementard — in realitate) are loc o divizare a liniel

poligonale cu formare de noi laturi s1 unghiuri:

22
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e datoritd divizarii laturilor si a faptulwm cid latirea este mai mare decat alungirea
(conform relatiilor 4.37). punctele de intersectie ale bisectoarelor unghiurilor poligonului
se deplaseaza spre originea sistemului de coordonate. 1ar zona dreptun-ghiularad centrala
is1 micsoreazi lungimea:

e punctele materiale din varfurile liniei poligonale care formeaza conturul sectiunii
stationeazd pana ce laturile care formeazi un anumit varf ajung in prelungire. se
contopesc. formandu-se astfel un nou triunghi care contine fostul vart care la o deformare
ulterioara se va deplasa.

Continudnd deformarea. razele vectoare corespunzitoare deplasirilor maxime.
pana la un anumit grad de deformare. maturd complet suprafetele triunghiulare initiale
divizand infinit conturul poligonal. ajungandu-se la o sectiune pseudoelipticd (dreptunghi
central cu semicercuri la capete). conform Figurii 4.21.
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Figura 4.21. Sectiune pseudoeliptica. Figura 4.22. Sectiune circular.

=
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Legile deformarii plastice
Legea minimei rezistenfe

Figura 4.23. Evolutia deformatie

in cazul curgeri reale.

Deformand semifabricatul in
continunare. la gradul de deformare
corespunzator conditier [/, =b;, in
relatia a doua a sistemului (4.38). se
obtine sectiunea circulard prezentata
in Figura4.22. iar la deformarea
ulterioard semifabricatul prezintd o
curgere radiald  corespunzitoare
Figurii 4.13(b).

Evolutia conturului sectiunii
in cursul intregi deforméri se observa
prin  suprapunerea contururilor din
Figurile 4.17, 4.18, 4.20, 4.21, 4.22.
prezentata in Figura 4.23.
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Legile deformarii plastice
Legea aparitiei si echilibrarii eforturilor unitate suplimentare

In interiorul corpului supus deformérii. pot sd apard tensiuni suplimentare ce se
opun deformaru relative si1 tind sa se echilibreze reciproc.

Drept cauze ale acestor tensiuni se pot aminti:

» frecarea exterioara de contact dintre scule s1 material:

» repartitia neuniforma a temperaturii pe volumul semifabricatului;
* neomogenitate chimicd a materialului:

" proprietiti mecanice si tehnologice neuniforme ale materialului:
tendintd de franare a dislocatiilor in procesul deformaérii.

De exemplu. in cazul tragerii si trefilari. Figura 4.5(c). in miezul materialulw
acesta tinde si se lungeasca. dar este franat de straturile exterioare in contact cu sculele
datoritd frecirii material-scule s1 atunci. in miez vor aparea tensiuni de compresiune. iar in
straturile exterioare de tractiune. care se echilibreaza reciproc. aceastd echilibrare fiind
asigurata si de gradul de deformare corespunzator.

In toate cazurile. pentru a reduce la maximum pericolul tensiunilor interioare
suplimentare. trebuie si se micsoreze substantial frecarea material-scule. 1ar
semifabricatul se va alege cat mai apropiat ca forma de piesa finita.
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Legile deformarii plastice
Legea similitudinii la deformare plastica

Pentru aceleasi conditii de deformare a doua corpuri geometric asemenea. care au
deci marimi diferite, iar presiunile de deformare sunt egale intre cele doud corpuri. se
poate admite ca raportul fortelor de deformare este egal cu patratul raportului marimilor
liniare (factorul de similitudine), 1ar raportul lucrurilor mecanice cheltuite pentru
schimbarea formei este egal cu cubul raportului marimilor liniare ale corpurilor
deformate:

F ,.;J 7 .-;*53
pzp_;:—z‘—] :—=‘—i. (4.39)
Fpo \L) Ly \Ip)

Legea este valabild in conditiile in care ambele corpuri au aceleasi faze
structurale. aceeasi compozitie chimica. proprietiti mecanice identice s1 temperatura la
inceputul s1 sfarsitul deformari identice.

Legea se aplicd numai pentru forte si energii de deformare si nu se verifica
pentru deformatii. De asemenea. intre modelul de laborator si1 semifabricatul real. mai ales
pentru piese mari trebuie aduse corectiile necesare. intrucat conditiile riguroase ale legii in
acest ultim caz sunt greu de respectat si in timpul prelucrarii pot interveni factori care s
influenteze sensibil rezultatele.

Mai precis. riscul unor defecte in corpul mare fatd de modelul din acelasi
material. precum si pierderea temperaturii corpului mic fatd de corpul mare. sunt
probleme reale de care trebuie si se tind cont in procesele de deformare plastici a
materialelor metalice.
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Consideratii teoretice asupra regimului termic de incalzire

Oxidarea. La temperaturi ridicate. in special la incdlzirea in cuptoare cu flacara.
unde semifabricatul vine in contact cu flacira sau gazele arse care contin oxigen. bioxid
de carbon. vapori de apa etc. apare fenomenul de oxidare a elementelor din compozitia
chimicd a otelului la suprafata semifabricatului. Oxidarea este influentatd. in afard de
atmosfera cuptorului. de durata incdlzirii. forma si dimensiunile semifabricatului.
temperatura de incilzire (viteza de oxidare creste intens peste 700 °C). calitatea otelulu.

Prezenta fenomenului oxidaru conduce la pierderi de material in timpul incalziri.
La incalzirea semifabricatelor de otel in cuptoare cu flacara. pierderile de metal se ridica
la 2+3% din volumul semifabricatului. La incdlzirea electrica. fiind prezent pe suprafata
semifabricatului numai oxigenul din aer s1 incdlzirea avand loc intr-un interval mai scurt
de timp. pierderile de material sunt de 0.5+1% din volumul semifabricatului.

Decarburarea ofelului. Pe langd oxidare. la temperaturi ridicate are loc si1
decarburarea otelului care constd in micsorarea continutului de carbon la suprafata
semifabricatului datoritd reactiillor dintre acesta s1 gazele din atmosfera cuptorului.
Decarburarea ca si oxidarea este cu atat mai intensa cu cat durata de incalzire s1 mentinere
la temperaturi ridicate este mai mare s1 atmosfera cuptorului mai oxidanti. Reducerea
continutului de carbon la suprafata semifabricatului conduce la anizotropia proprietatilor
pe sectiunea piesei. Se reduce in mod simtitor rezistenta la oboseald. In unele cazuri este
necesard inlaturarea prin aschiere a stratului decarburat.
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Consideratii teoretice asupra regimului termic de incalzire

Prin incilzirea semifabricatelor metalice pentru deformare plastici. se cauti
atingerea urmatoarelor deziderate: reducerea limite1 de curgere a metalului: obtinerea unei
stari structurale optime pentru deformare: reducerea impuritatilor intergranulare prin
difuzie intragranulara: reducerea tensiunilor interne si omogenizarea structurii.

Cresterea temperaturii semifabricatelor introduse in cuptor este insotita de o serie
de fenomene nedorite. care pentru cazul otelurilor sunt: posibilitatea aparitiei fisurilor.
oxidarea. decarburarea si supraincalzirea.

Aparitia fisurilor. In cursul incilziri. straturile exterioare ale semmfabricatulu se
incidlzesc mai repede decat cele de la interior. Aceastd neuniformitate a temperaturii pe
sectiunea semifabricatului conduce la aparitia tensiunilor interne datorate dilatérii
neuniforme a materialului semifabricatului. La diferente mari de temperaturd intre
suprafatd s1 miez. tensiunile termice pot atinge valori atit de mari. incat sd depaseasci
rezistenta de rupere a materialului incalzit s1 sa produca fisuii interioare.

Pentru prevenirea aparitiei fisurilor. se mentine o diferentd de temperaturd mica
intre suprafata semufabricatului si miez prin limitarea vitezei de incdlzire. in prima
perioada a procesului de incilzire cand materialul are o plasticitate redusa.

Pentru infreaga gama de oteluri carbon si aliate forjabile. temperatura maxima
pana la care pot sd apara fisurile, &, . este cuprinsa intre limitele 550+800°C, limita

max
inferioard fiind proprie otelurilor carbon. iar limita superioard otelurilor bogat aliate. Peste
temperatura €, . viteza de incélzire a semufabricatului poate fi méritd datoritd cresterii
max

plasticititii acestuia. tensiunile termice producand deformarea materialului s1 nu fisurarea
acestuia.
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Consideratii teoretice asupra regimului termic de incalzire

Pentru micsorarea pierderilor de material prin oxidare si grosimii stratului
decarburat. fie se utilizeazd cuptoare cu atmosferd controlatd. fie se acoperd suprafata
semifabricatului cu un strat protector (cuprare).

Supraincalzirea. Pentru a-s1 micsora energia internd. la temperaturi ridicate.
existd tendinta ca grauntii policristalului sd creasca. Astfel. datoritd incalziri. graunti
existenti inaintea deformarii vor fi cu atat mai mari cu cat temperatura va f1 mai ridicata.
Supraincalzirea constd in cresterea rapidda a grauntilor cristalini datoritd incalzirii sau
mentinerii indelungate a semifabricatului la o temperatura ce depaseste limita superioard a
temperaturii de inceput de deformare si conduce la reducerea proprietatilor mecanice ale
metalului sau aliajului semifabricatului.

Stabilirea regimului termic presupune determinarea domeniului de temperatura
optim la care se poate face deformarea unui material in bune conditii. Domeniul de
temperaturd este specific fiecAru material. tiind conditionat de marimea gradulm de
deformare ce poate fi realizat cu pastrarea integrititii materialului si de obtinerea unei
structur: impuse dupa deformare.
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Incilzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Consideratii teoretice asupra regimului termic de incalzire

Domeniul de temperatura se
stabileste astfel incat rezistenta la deformare
s fie micd s1 plasticitatea ridicatd. Variatia
rezistentei la deformare R, s1 a plasticitati
O cu temperatura & . pentru majoritatea ma-
terialelor metalice se prezinta in Figura 4.24.

Rezistenta la deformare scade cu
temperatura, 1ar plasticitatea prezintd un

9]

punct de maxim. Sciderea plasticititii la
temperaturi mari are loc datoritd cresteri

: . : g atia g c : . . . - . . - e
Figura 4.24. Vanatia rezistentei la deformare  .ycacive 2 grauntilor si a declansirii

1 a plasticitatii cu temperatura. procesului de topire la limitele intercristaline.

Temperatura criticd la care aceste fenomene incep si se produca infens se afla cu

150+-300°C sub linia solidus in functie de material. Se deduce ci temperatura de inceput
de deformare &;; (limita superioard) corespunde punctului de maxim al plasticitatii.
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Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Consideratii teoretice asupra regimului termic de incalzire

Temperatura minimi admisd pentru deformare — temperatura de sfarsit de
deformare & _; — este limitatd de gradul de deformare ce se poate realiza la acea

temperaturd s1 de structura ce se urmareste si se obtind dupd deformare — complet sau
incomplet recristalizata.

Tinand seama de conditiile prezentate si de faptul ci. in general. se urmareste
evitarea domeniului de temperaturi la care materialul metalic prezintd mai multe faze.
orientativ. in Figura 4.25 se dau domeniile de temperaturd pentru diverse metale s1 aliaje.
iar pentru otelurile carbon. domeniul de temperaturd optim pentru forjare la cald este
reprezentat prin domeniul hasurat pe diagrama Fe-Fe;C din Figura 4.26.
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Figura 4.25. Domeniul temperaturilor de incélzire si deformare pentru diferite aliaje.
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Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Consideratii teoretice asupra regimului termic de incalzire

Viteza de incalzire depinde de tipul utilajului folosit. de diferenta dintre
temperatura mediului cuptorului s1 cea a semifabricatului. de proprietatile fizice ale
materialului supus incilziri (conductivitate termicd. dilatare). de forma si dimensiunile
semifabricatului s1 de modul de asezare a pieselor pe vatra cuptorului.

Din ratiuni economice este de dorit ca viteza de incalzire sa fie cat mai mare. insa
ea este limitatd de pericolul aparitier fisurilor in materialul supus incalzirii. ca urmare a
dilatarii diferite a straturilor de material pe directia gradientului termic. Pentru satisfacerea
ambelor cerinte se folosesc. acolo unde este posibil. acele procedee de incalzire care
asigurd producerea céldurit in masa semifabricatului (incilzirea prin inductie sau prin
rezistentd de contact). Daca acest lucru nu este posibil (semifabricate mari sau dotare
tehnicd) se va face o preincilzire a materialului astfel incat viteza de incilzire sa nu
depéaseasci valoarea critica.

Din punct de vedere termic in procesul de deformare plasticid se disting trei
stadil. Figura 4.27.
¢ Stadiul incadlzirii semifabricatului de la temperatura medmlui ambiant 4, la

temperatura de inceput de deformare &;;. corespunzator duratei ;. care cuprinde trei

etape:

e preincilzirea pani la atingerea temperaturii ¢ 7. »pedurata 7 :

* incdlzirea propriu-zisa la temperatura &;; . pe durata 7,

e mentinerea la temperatura de inceput de deformare penfru incilzirea miezulu

semifabricatului, pe durata 7, .
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Consideratii teoretice asupra regimului termic de incalzire

Stadiul deformaérii propriu-zise cand temperatura scade de la wvaloarea

temperatura de sfarsit de deformare &, . corespunzator duratei 7 .
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Figura 4.26. Domeniul de temperaturd optim pentru forjarea
otelurilor carbon, reprezentat prin zona hasurata.
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Consideratii teoretice asupra regimului termic de incalzire

6 [°C]
eﬂi

0.
ﬁrm“

© [h]

Tr - T4 T

Figura 4.27. Diagrama de incalzire-ricire la deformarea plasticd a materialelor forjabile.

Semifabricatele sunt supuse deformdrii propriu-zise in mod intermitent. In
intervalele in care semifabricatele sunt deformate. din lucrul mecanic cheltuit pentru
deformare aproximativ 10% se acumuleazad in reteaua cristalind a metalului s1 90% se
transforma in cdldura. care contribuie la ridicarea temperaturii semifabricatului. Pe de alta
parte. datoritd diferentei de temperaturd dintre semifabricat si mediul exterior. acesta va
pierde caldurd in timpul deformarii. micsorandu-i-se temperatura. Astfel. in functie de
viteza de deformare se poate ajunge la deformarea izoterma sau chiar politropa. situatii de

care trebuie tinut seama la stabilirea domeniulu de temperatura optim forjarii.
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Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Consideratii teoretice asupra regimului termic de incalzire

Cunoasterea durate1 de racire pe intervalul de temperaturd ales pentru deformare,
permite stabilirea numdirului de faze posibile de realizat in acest interval. respectiv

numarul de incalziri necesar pentru deformarea pieselor complexe. care necesiti un numar
mare de faze de deformare.

¢ Stadiul de racire pana la temperatura ambiantd &, . corespunzator durater 7, .

Viteza de ricire de dupa deformare depinde de structura impusi care determini
mediul de ricire. Astfel. ricirea se poate face in aer. in medi termorigide (zgura
granulati. nisip. vata de sticld etc.) sau in cuptor. Se evita ricirea brusca pentru prevenirea
aparitiel fisurilor exterioare. Masuri speciale se 1au in cazul anumitor tipuri de oteluri (cu
Cr. N1 s1 Mo). susceptibile de a forma fu/gi.

Determinarea duratei de incdlzire 7,;. se poate face atat analitic. cat s1

experimental.
Analitic. se pot aplica relatiile:
® pentru piese mici. cu grosimi sub 75 mm.

: 6. -6
T, = MC jp e 70 [h]: (4.40)
Clppr A Hc — Yid
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Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Consideratii teoretice asupra regimului termic de incalzire

® pentru piese mari cu dimensiunea principala (grosimea) mai mare de 75 mm.

r=—"C % [f]

: (4.41)
K-H_,GE.-A ‘96 _831:2’

in care: ¢,, este coeficientul total de cedare a caldurii de la cuptor la piesd. in

J/m? - h- grd . conform Tabelului 4.1.

m — masa semifabricatului. in kg:
- - - -~ Fi _2
c — céaldura specifica. in J/m” - grd .
. . . - 2
A — aria semufabricatului, in mm™;
&, — temperatura cuptorului. in K:
&y — temperatura initiald a semifabricatului. in K:
t,; — temperatura finala a semifabricatului. in K:
K — constantd de material (K=0.35+1).

Stabilirea analiticd a duratei de incalzire-racire este laborioasa datorita faptului ca
in acest timp variaza foarte multi factori: temperatura semifabricatului: temperatura
cuptorului; cildura specifica: coeficientul de transmitere a caldurii ete. In literatura de
specialitate sunt prezentate relati1 stabilite pe ipoteze teoretice simplificate sau pe baze
experimentale.
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Consideratii teoretice asupra regimului termic de incalzire

Tabelul 4.1. Coeficientul total de cedare a caldurii de la cuptor la piesd. ;.

Temperatura cuptorului. Temperatura metalului ) L2
in K incélzit. in K Gior: 10 J /™ -Ir-grd

0 250 + 95 K*
: 1100 450+ 270 K*
1600 1273 550+ 375 K*
1473 670+ 510 K*

0 180 + 70 K*
1423 873 2?0+ 160 K*
1100 360 +225 K*
1273 440 + 320 K*

0 125 +45 K*

1223 673 180 +90 K*
873 225+ 135 K*
1000 285 + 195 K*

0 85 + 35 K*

1023 473 100 + 45 K*
673 130 +65 K*
873 160 + 105 K*

0 55+ 20 K*

823 473 70 + 30 K*

673 90 + 45 K*

= A, \aria libera exterioara a metalului incalzit)
unde K =

.4};,}.((.!1'?{1 peretilor care radiaza)
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Consideratii teoretice asupra regimului termic de incalzire

Pentru determinarea rapida a durate1 incalziri otelurilor in cuptoarele cu vatra. in
practica se utilizeaza frecvent relatia experimentald stabilitd de N. D. DOBROHOTOV:
3
ri =k, ky-d? [h] (4.42)
in care: f, ~ este un coeficient care depinde de masa semifabricatului si de tipul de
otel. In general. k, =10+ 20 (valorile minime se aleg in cazul
semifabricatelor laminate si forjate din oteluri carbon sau slab
aliate cu masa pana la 2500 kg. i1ar cele maxime pentru oteluri
aliate s1 piese cu masa peste 2500 kg — p,,; = 7800 kg/m™ ):
k — un coeficient care depinde de modul de asezare a semifabricatelor
pe vatra cuptorului. Valorile acestun coeficient sunt prezentate in
Tabelul 4.2
d — diametrul sau grosimea semifabricatului. in m.

Pentru toate materialele metalice se recomanda o preincilzire lentd utilizand
relatia:

j
£y =27 [h] (4.43)
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Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Consideratii teoretice asupra regimului termic de incalzire

Tabelul 4.2. Valorile coeficientului kg, .

Semifabricate cu sectiune Semifabricate cu sectiune
Modul de transversald circulard transversalfi patrata
gaaie Schema de agezare k, Schema de agezare k,
Singulare % 1.0 1,0
pe suport g S
Singulare
pe vatrl L - - 1,0 1,4
Grup compact D oA T
¥44) 2,0 4,0
< 2 772,
— =—1/24d
Grup la i'd el L
Pl 1.4 AV V. s %)
pe vatri VR
T
Grupla /-d : >
1,35 ‘A 2,0
pe vatrd T m\m a _@g
Grupla 2-d ™
rup la 2- 77
pe vatrd L [/7/1 b % ke
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Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Consideratii teoretice asupra regimului termic de incalzire

Durata incalzirii propriu-zise 6;, se determina din conditia ca viteza de incélzire

in aceastd perioada v; . Se deduce succesiv:

p Sa fie dubla fatd de viteza de preincélzire v

pi

R L e

Vip = 2-1'}”- (5.3) sau r— =2 r— . de unde:
ip pi
! H.!’d _!‘L}f
Tpp == Ty [h]. (4.44)
2 19f -0,

Timpul de mentinere 7, . conform Figurii 4.27 este:

Tim = 75 — Tpr' - r.!j::l [h]. (4.45)

Timpul deforméarii propriu-zise in care are loc racirea semifabricatului la
temperatura de sfarsit de deformare €., se determuna cu relatia experimentala:
Tg = kg kg [min] (4.46)
in care: k, este factorul de temperatura:

k. — factorul geometric.
=]
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Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Consideratii teoretice asupra regimului termic de incalzire

Factorul %; depinde de temperatura de inceput de deformare s1 pentru otelur: se

determind cu relatia urmatoare. dedusa prin prelucrarea datelor existente in literatura:

kg=-1425-10"° -6 +38-107 -6, — 2,254 (4.47)

Factorul k, se determina cu relatia:

I
k= 4.48)
g 1 1 1 ( ’
a b ¢

in care a, b, ¢ sunt dimensiunile de gabarit ale semifabricatului. in mm.
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Consideratii teoretice asupra regimului termic de incalzire

Timpul de racire dupa deformarea plasticd 7, depinde de structura impusa si1 este
variabil, in limite largi. in functie de mediul de ricire necesar. Timpul 7, are o importanta

la fel de mare ca si incilzirea. dar de data aceasta nu asupra procesului de deformare ci
asupra calititii metalului deformat.

Astfel. la o vitezd de racire necorespunzitoare (prea mare). in piesda se pot
produce tensiuni termice periculoase si cluar fisuri sau pot sa apara structuri de calire la
colturi. muchii sau in toatd masa piesel (se stie ca viteza de ricire in aer este viteza de
calire pentru unele oteluri aliate).

In functie de complexitatea piesei si sensibilitatea la viteza de ricire. ricirea se
poate face in mai multe moduri. care ordonate dupa sensul micsorari vitezei de racire. se
pot enwmera astfel: pe sol. piesa singulara: pe sol. piese in vrac: in groapa. piesa singulara:
in groapi. piese in vrac. in groapa. pilese singulare sau in vrac, acoperite cu nisip sau
cenusa: in cuptor cu usile deschise s1 sursa termica decuplatd: in cuptor cu sursa termica
cuplata s1 reglatd (cu viteza controlata).
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Utilajele incalzirii

Utilajele incalziri se clasifica dupa mai multe criterii. s1 anume:

» dupd sursa termica folosita: cuptoare cu flacdrd (cu combustibil lichid sau gazos) s1
cuptoare sau instalatu electrice cu rezistenta sau cu inductie:

» dupa modul de functionare: cu functionare intermitentd (periodicd) si cu
functionare continua (cu vatra fixa sau mobild) de tip carusel sau liniare:

v dupa atmosfera cuptorului: cu aer cu incalzire directd: cu atmosferd protejatd (cu
mufld) sau controlatd (neutrd sau reducitoare):

» dupa marimea semifabricatului: normale pentru piese mici s1 adanci pentru
lingouri.

In continuare. se vor prezenta dupa primul si al doilea criteriu cateva scheme si
particularitati ale incalzirii metalului.

In cuptoarele cu flacird cildura se transmite semifabricatelor prin radiatie si
convectie din spatiul de incidlzire al cuptorului si1 a zidarie1 refractare. Drept combustibili
se folosesc gazele si combustibilii lichizi. pacura.

Din punct de vedere constructiv. existd o mare diversitate. dintre cele mai uzuale.
fiind cuptorul cu camera. Figura 4.28.
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Utilajele incalzirii

In acest caz. semifabricatele 2 asezate pe vatra 1 prin gura de incdrcare 4. dupa
incilzire cu ajutorul injectoarelor 3 sunt evacuate pe aceeasi gura 4. de unde s1 denumirea
de cuptoare cu functionare periodica. Produsele arderii trec prin schimbdatorul de caldura
5 s1 preincalzesc aerul pentru intretinerea arderii. Preincilzirea aerulu pana la 350+-500°C
permite o economisire de combustibil de pana la 25%. Acest gen de cuptoare cu camera s1
functionare periodicd sunt destinate productier cu  schimbarea frecventa a

tipodimensiunilor semifabricatelor deformate plastic.

5 1 3
-—“ﬂ_ﬂrﬁf
< F g e

3 |P& 5 o>
2 7 ;///; ]
2 ,.- | ___I -.H:’ //'{/ - \§\
f,ﬂ-‘_‘_-—‘_hﬂ J . \_-LA ? oo | ;’:\\:
- QORI N Li/z’;////ﬁ/’ Lal

Figura 4.28. Schema unui cuptor cu camera:
1 —wvatra; 2 — semifabricat; 3 — injector; 4 — gura de incarcare; 5 — recuperator.
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Incilzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Utilajele incalzirii

Pentru productia de serie mare. utilizatd este cea de a doua variantd a cuptorulwu
cu flacara, de tip continuun. cu vatrd mobild (carusel sau limiard) si respectiv fixd cu
impingerea semifabricatului pe vatra. zise si cu propulsor (de larga intrebuintare). Ultima
varianta este reprezentatd in Figura 4.29.

Zona de preincdlzire Mecanism de
prnplluls-le

£

.__Znna de Zona de

| egalizare ncdlzire |
fortatd

Arzdtor
W goie

* o

Evacuare

Figura 4.29. Schema unui cuptor continuu cu propulsie.
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Utilajele incalzirii

Lungimea cuptorului reproduce graficul incadlzirii. in sensul c¢d semifabricatele
recl ntra intai in zona de preincalzire la 650+800°C la otel s1 apo1 dupa ce au trecut de
temperatura de fisurare. wrmeaza zona de incalzire forfata la 1150+1250°C s1 in ultima
zoni. zona de egalizare se uniformizeazi temperatura in toati masa materialului. In acest
sens. capacitatea termicd a cuptorului se repartizeazd astfel: 10+15% in zona de
preincilzire. 30-40% in zona de incalzire fortatd s1 55+60% in zona de egalizare. Avand
in vedere functionarea confinui. aceste cuptoare au un consum redus de combustibil s1
productivitate mare.

Instalatiile electrice de incilzire se bazeazid pe convertirea energiei electrice in
cdldura fie prin inductie. fie electrorezistiv.

Incilzirea prin inductie presupune un inductor adecvat ca formid sectiunii
transversale a semifabricatului si1 care poate fi alimentat diferentiat pe segmente de la
retea. reproducandu-se toate etapele ciclulli de incdlzire (preincdlzire. incélzire.
egalizare). o schema simpla fiind data in Figura 4.30.
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Bazele teoretice ale prelucrarii prin deformare plastica
Incalzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica

Utilajele incalzirii

3 1 Z
-\
ois SN
—_— A\
| Py i

e oMo

Figura 4.30. Schema unei mnstalati inductive pentru incélzire:
1 — semifabricat; 2 — inductor; 3 — propulsor.

Astfel, semifabrica-
tele 1 sunt impinse cu ajutorul
mecanismului propulsor 3 in
mteriorul inductorului 2 din
spird de cupru cu sectiune
rectangulard s1 1mima goala
prin care circuld apa de racire.
La trecerea curentului prin
inductor. se induce un curent
care afecteaza un strat exterior
de grosime 30-35% din raza

sau grosimea semifabricatului. Aceastd grosime se micsoreazi cu cresterea frecventel. Ca
urmare, cu cat semifabricatul este mai subtire frecventa trebuie sa fie mai inalta. s1 invers,
frecventa minima fiind cea industriald de 50 Hz pentru semifabricate cu diametrul de
maximum 180 mm. Frecventa se poate determina cu relatia. /=3-70%/4° Hz. unde d este
diametrul semifabricatului. in cm. Consumul este de (1.44+1.8)-10° J/Kg.
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Incilzirea materialelor metalice pentru deformarea plastica
Utilajele incalzirii

Incalzirea electroinductivi se aplicd pentru
dimensiuni de pana la 200 mm. iar pana la diametre de
75 mm mail buna este solutia incilzirui prin contact.
cand piesa este rezistenta. Figura 4.31.

Tensiunea de lucru este de 615 V. iar
= consumul este de (1.08+1.44)-10° J/Kg otel.

Fati de incalzirea cu flacirid. incalzirea cu
mnstalatii electrice prezintd urmatoarele avantaje: viteza
mare., mult superioard cuptoarelor cu combustibil:
lipsesc aproape complet cojile de oxizi: se preteaza
foarte bine automatizarii: se imbunatatesc conditiile de

Figura 4.31. Schema incalzirn ;
munca.

electrorezistive de contact:

1 — semifabricat; 2 — bacuri de prindere Ca dezavantaje: capatul barei rdmane rece si

din cupru fosforos: 3 —transformator.  distruge matritele: se pot utiliza numai pentru productia
de serie s1 masa.
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* Forjarea libera

= Matritarea la cald a materialelor metalice
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Forjarea este procedeul de deformare plasticid la cald a materialelor metalice si
cunoaste variantele: forjare liberid. manuala sau mecanica si forjare in matrita.
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FORJAREA MATERIALELOR METALICE
Forjarea libera

Este procedeul de prelucrare prin presiune la cald. neingradit. cu scule
umiversale. Metalul se dezvolti. curge liber pe directia perpendiculard pe directia fortel
exterioare. actionatid dinamic (ciocane) sau quasistatic (pe prese hidraulice).

Prin forjare liberd se obtin piese brute. semifabricate forjate. care se supun
ulterior aschierii. La ora actualid este unica metodi de modelare. deformare a pieselor
grele de pana la 250 tone. cum ar fi: rotori de turbine hidraulice: arbori cotiti pentru
motoare de nave transoceanice: cilindri de laminor etc.

Piese de masi mai mici (zeci si sute de kilograme) se pot forja atat liber cat s1 in
matrite.

Cu toatd precizia matritarii. pentru piese unicat sau de serie mica, forjarea libera
rimane economic net superioari. intrucat costul matritelor nu se amortizeazd decat in
serie de fabricatie acoperitoare.

Pentru piese mari si grele ca materie prima servesc lingourile de pana la 320
tone. 1ar pentru piese mici s1 mijlocii ca materie prima servesc blumurile s1 profilele de
sectiune circulard sau rectangulara.

Aprecierea forjarii se face prin asa numitul coroiaj (grad de forjare). care pentru
o singurd incidlzire are forma:

_‘4
=0 (4.72)
Ay
in care: 4, este sectiunea inifiala:
Ar — sectiunea finala.
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Cum deformarea prin forjare se poate face din mai multe lovituri si treceri.
coroiajul total este un produs de coroiaje partiale.

'(_-.} = C-‘_IC_'J. "(_-.1”
cand conform (4.72). putem scrie:
c = A 4 4 A A
4 4, A4 A A4

il
in care: n este numarul de lovituri sau curse de piesa.

H
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Operatiile forjarii libere

Procesul tehnologic de forjare libera este alcatuit dintr-o succesiune de operatii
de baza si auxiliare. Fiecare operatie este caracterizatd de un anumit mod de deformare i
anumite scule specifice din inventarul universal de scule.

Dintre operatiile de bazad ale forjarii libere amintim: refularea: intinderea:
gaurirea: tilerea; indoirea: rasucirea: sudarea prin forjare. Risucirea s1 sudarea prin forjare
sunt operati utilizate mai rar.

Refularea este operatia fundamentald a prelucrdrii prin forjare. prin care se
micsoreaza inaltimea semifabricatului si1 se mareste sectiunea I transversald. pentru un
semifabricat cilindric fiind exemplificata in Figura 4.41.

Refularea se executi in urmadtoarele scopuri: pentru obtinerea unor piese cu
sectiune transversald mare din semufabricate cu sectiune fransversald mica: pentru
obtinerea pieselor de tipul flanselor. rotilor dintate. discurilor efc.: ca operatie prealabila in
vederea gauririi prin forjare.

La alegerea semifabricatului initial se au in vedere condifiile refularii. care sunt:

v gradul de deformare realizat prin refulare &; sa fie mai mic decat un grad de
deformare limitd adnus de material &;,. in condifule considerate. decr:

hy — 1
g, =0 o (4.73)
J?jb
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Mirimea gradului de deformare limitd admis &,, se stabileste prin incercari.

pana la aparitia primelor fisuri la deformare continui. pentru fiecare material in conditiile
de deformare date. De exemplu. pentru otelurile carbon obisnuite si slab aliate.

Eff{'.l' - {],;—Ij - O;Sj .

»  raportul de refulare , . dintre indltimea /i, s1 diametrul ¢, (sau grosime). al
semifabricatului trebuie sa fie mai mic decat raportul de refulare limitd admisibil 7,
pentru a se evita aparitia flambajului in timpul refulérii. deci:

W, = h_ﬂ “Wia- (4-?4:}

dﬂ

Raportul 7,, depinde de proprietdtile elasto-plastice ale materialulu. de
temperatura de deformare. de dimensiunile semifabricatului si de modul de aplicare a
fortei de deformare P;. Determunarea analitica a raportului y7,, prezinta dificultati, in
special pentru temperaturi ridicate, datoritd modificari proprietatilor elasto-plastice. Pe
baza rezultatelor experimentale. in practicd se poate lucra cu bune rezultate daca se
acceptd y,, = 3 penfru deformarea la rece s1 y,_ = 2,2+ 2,5 pentru deformarea la cald.

Volumul de material supus deformdirii prin refulare poate sd curgd plastic
uniform in toatd masa lui. Figura 4.41(a). sau neuniform. Figura 4.41(b).
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Pa ~—_ t Pa

1 ~ S
\W\K\ SN T Semifabricat R\Qk\\’\\k\\_\\\\m

Piesa / . \

hy———
|

ha

--—h-l——-
'-—h-l——-'

. —  deformata = _
\ /
VAL Ll 4 7222277777
di (@) 1 min ——— (b)

"-—dll:l:u!{i—-"

‘-—dlm"\-—-—

Figura 4.41. Schema refularii cu deformare uniforma (a) s1 neuniforma (b):
hg.dg $1 h;,d; — dimensimnile mifiale 1 respectiv finale ale semifabricatulu:

F; — forta de deformare.
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Operatiile forjarii libere

Ca operatie de bazd a proceselor tehnologice de forjare liberi. refularea poate fi
consideratd uniforma numai in conditiile:

¢ materialul supus deformarii este omogen atat din punct de vedere al compozitiel
chimice. cat s1 din cel al proprietatilor 1 mecanice (1zotrop).

e atunci cand deformarea se realizeazd la cald. se presupune cd se realizeazd o
uniformitate perfectd a temperaturii in intregul volum al materialului;

® in acelasi timp sa fie supus actiunii sculelor intregul volum de material. respectiv sa nu
existe zone din semifabricat care s ramana in afara actiuni directe a sculelor:

e intre suprafetele de confact dintre scule si semufabricat sd nu existe frecare care sa
conduci la crearea de forte exterioare suplimentare.
Daci toate aceste conditii nu sunt indeplinite simultan. refularea se realizeaza cu
deformare neuniforma. Intrucat doar primele doud pot fi practic indeplinite. inseamna ca
in realitate trebuie sa se considere numai refularea cu deformare neuniforma.

In conditii normale de uzinare. refularea se va realiza intotdeauna cu deformare
neuniformi. manifestatd prin aparitia unor zone in volumul materialului care au sufert
refular1 partiale cu grade diferite de deformare. Neumiformitatea deformatier la scara
macro este pusi in evidentd prin forma bombata (butoiatd) obtinutd in urma refularii unu
semifabricat cilindric. Figura 4.41(b).

Aparitia forme1 butoiate. la semifabricatele cilindrice. ca urmare a neuniformitatii
deformatie1. depinde pe de o parte de raportul de refulare , . 1ar pe de altd parte de

valoarea fortelor de frecare de pe suprafata de contact dintre scule s1 material.
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Operatiile forjarii libere

La rapoarte de refulare mari. v, =2+ 3. Figura 4.42(a) 5i (b). respectiv in cazul

cilindrilor cu zveltete mare. se formeaza in vecinatatea contactului cu sculele de lucru. la
inceputul deformarii. doud zone bombate (butoiate). iar la continuarea deformarii aceste

zone se contopesc. pe cand la rapoarte de refulare mici. , < 2. Figura 4.42(c). se

formeaza o singura zona butoiata si aceasta in partea de mijloc a senufabricatului.

JHHO. W

(b)

()

_....__I

F: Fs

Figura 4.42. Refularea cu deformare neuniforma a unor semifabricate cilindrice:

(a)—cazul v, =253 (b)—cazul v, =225 (c)—cazul v, < 2

(d) — reprezentarea zonelor de deformatie.

(d)
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Convexitatea depinde de marimea s1 de distributia fortelor de frecare pe
suprafetele de contact cu sculele. F,. Figura 4.42(d). Aceste forte franeazad curgerea

materialului din zonele imediat invecinate. deformarea producandu-se mai pronuntat in
zonele centrale. Acest fenomen face ca forma cilindricd sd se transforme in forma
butoiati. determunand aparitia in volumul semifabricatului. din punct de vedere a
intensitatil deformatiei. a tfrei zone de deformatie. Figura 4.42(d):
" —ona de aderenfa, Z,. este zona din semifabricat aflatd in imediata vecinitate a
sculelor de deformare. in care intensitatea deformatiei este mica:

» —ona deformafiilor mari. Z,, . aflata in partea centrald a semifabricatului;

» —ona deformafiilor medii. Z, . aflatd in partea centrald a suprafeter laterale a

semifabricatulu.

Pentru executarea refularii trebuie cunoscutd forta de deformare necesard si
lucrul mecanic de deformare. pentru a alege utilajul corespunzator de lucru.

Forta de refulare. P. la prese se determina cu relatia:
P=p-A4. (4.75)
- o - - - g
incare: p  este forta specifici sau rezistenta la deformare, in daN/mm™;
A — suprafata de contact material-scule. in mm".

Rezistenta la deformare este o caracteristicAi mecanicd complexd si care se
determind fie analitic fie cu relati1 empirice.
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Dintre relatiile analitice. cea mai utilizatd este formula [ui Siebel. care pentru
semifabricate cilindrice. Figura 4.41(a). are forma:
(1 d’

I+—u—
3; h

p=0, (4.76)

in care: 5 este rezistenta la deformare (limita de curgere) a materialului la
c n
temperatura de incercare;

1 — coeficient de frecare metal-scule (0.2+0.4):
d — diametrul piesei ce se refuleaza:
h — inaltimea piesei ce se refuleaza.

Valoarea hu cs'; este dependenta s1 de alt1 factori:
c.=W-M-o_. (4.77)
in care: ¢, este limita de curgere a metalulm la temperatura de incercare.
Tabelul 4.3:
w — corectia lm1 . pentru a se tine seama de influenta vitezer de
deformare. Tabelul 4.4:
coeficient de mérime a piesei in raport cu epruveta folositd si care
M — se poate lua din diagrame. Valoarea lui M se da in tabele in
literatura de specialitate. Tabelul 4.5.
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Tabelul 4.3. Valoarea lui g, cu temperatura pentru unele oteluri.

Temperatura de incercare. in K

Marca otelulw 1070 | 1120 | 1170 | 1220 | 1270 | 1320 | 1370 | 1420
&, [daN/mm”]
OL 38: OL 42 6.0 5.6 4.2 3.7 3.1 2.3 2.0 1.5
OLC 25;: OLC 35 6.5 6.3 4,7 4.1 3.2 2.4 2.0 1.6
OLC 45;: OLC 60 6.8 6.5 5.0 4.3 3.3 2, 2,2 1.7
36 M 17 9.0 7.0 5.5 4.3 3.3 2.6 2,2 1.7
40C 10 6.8 6.0 5.0 4.2 3.3 2, 2,2 1.7
35 CN 15 6.8 6.0 5.0 4.2 3.3 2,7 2,2 1.7
0OSC 12 104 - 6.2 5.0 3.0 2, 24 1.9
Tabelul 4.4. Coeficientul W functie de viteza de deformatie.
Tipul utilajului Presa. cm/s Ciocan. m/s
Viteza de deformare 10+25 25+75 75 6+8
Coeficientul de corectie. W 1.2+1.6 1.62.0 2.0=2.5 2.0+4.0
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Tabelul 4.5. Coeticientul M functie de masa semifabricatului.

Masa lingoului. int  |peste 100, 100+51 50-+21 206 64 sub 4
Diametrul sau latura 1000 |1000+8000| 800300 | 300100 | 100=50 | 50
semifabricatului. in mm
Valoarea coeficientulm M| 0.50 0.51+0.55 |0.56+0.60[{0.61+0.70(0.71+-0.80| 0.81+1

Proiectarea proceselor tehnologice de refulare pe ciocane. la productia de serie si
masa. presupune cunoasterea condititlor s1 parametrilor tehnologici a1 refularn la o
loviturd. elemente care determund eficienta procedeului (productivitate maxima in
conditille nnu consum energetic munim) si1 concurd la obtinerea calitdtii prescrise a

pieselor forjate.

Principalii parametri tehnologici urmariti la refularea pe ciocane la o lovitura
sunt: gradul de refulare: diametrul mediu al semifabricatului cilindric refulat; energia de
lovire: lucrul mecanic de deformare: rezistenta la deformare.

Gradul de refulare @,. Pentru definirea deformatilor la refulare. respectiv a

modificari formei s1 dimensiunilor. se utilizeaza in scopul calculului practic. in principal.
doud formulari — gradul de deformare &, si gradul de refulare @ . care vor f1 explicitate

prin exemplul incercaru la compresiune a unei epruvete cilindrice. Figura 4.43.
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Forjarea libera
Operatiile forjarii libere

hi] — ™

iz 17 dh l z iz
T e
—— % ~ l ® ~
OTy X o7y X ry X
-‘—dn — | "—d — | dl — |
(a) (b) (c)

Figura 4.43. Incercarea la compresiune (refulare):
(a) — epruveta mifiala;
(b) — epruveta in cursul deforméri;
(c) — epruveta deformata.
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Variatia elementara a .,gradului™ de deformare dé¢. reprezinta variatia elementara
a inaltimii epruveter —dh (semnul ,—" corespunde compresiunii) raportati la inaltimea

inifiala a epruvetel /1, . deci:

dh
de=—"—". (4.78)
Iy
lar prin integrare. in limitele 0 — &, s1 1y, — ;. rezulta:

iy

Ji
de=—| — sau &g =——-h|" .
iy,

J‘Ea’ by dh £4
0 Iy

de unde se deduce relatia pentru calculul gradului de deformare:
hg —h
gg=——>~L. (4.79)
hy
Pe de alta parte. variatia elementard a gradului de reftulare d¢ reprezinta variatia

slementard a inaltimii epruveter —dh raportatd la inaltimea instantanee /1. deci:

do=—" (4.80)

-
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din care prin integrare in limitele 0 —» @, s1 hy — 7, . rezulta:

g hy dh @ h
d =—I — sau @ . =—Inh|' .
J::: @ hy T Yo Ao

de unde se deduce relatia pentru calculul gradului de refulare:

h
0
©; =In—. (4.81)
h,
Utilizarea gradului de refulare oferd avantaje referitoare la tehnica calculului.
Astfel. in cazul mai multor faze de deformare. modificarea totalda a former si1
dimensiunilor este egald cu suma modificirilor partiale. De exemplu. pentru realizarea

unei piese prin # faze de refulare se poate scrie:

h (hy Moy V5 D h h
o; == L. L. L= Lot 2L =g, +o, +..+0,
ol h, Chy Dy I, ) hy h5 - ! : "
(4.82)
in care: J;, i =/ n reprezintd indltimile semifabricatului dupa fiecare faza de refulare:

I

@, . i =1n sunt gradele de refulare partiale.
I
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e perat ]

Datoritd acestul avanta) este necesara stabilirea relatiel dintre gradul de refulare
@, st gradul de deformare £, . Astfel:
;Tg — ;F ] ;F 1 hﬂ ]

Eg=———=1—— sau — = .
J?.?G J?j'ﬂ J?JE j_Eﬂr

de unde. prin logaritmare se deduce
o, =—InlI—¢,). (4.83)
Diametrul mediu al semifabricatului cilindric deformat d Iy S determina

tindnd seama cad deformarea se produce radial si utilizand legea volumului constant.
Astfel. cu notatiile din Figura 4.41 se poate scrie:

z-d; 7-dj
V, =V, sau hy = —24 ]
0 I 4 0 4 1
de unde:
/
d; =dgy- Do [mm]. (4.84)
ad ;f’j

In cazul semifabricatelor prismatice. dimensiunile medu in plan transversal pe
directia fortei se determund utilizand atat legea volumului constant. cat si legea minimei
rezistente.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Energia de lovire. E_. reprezintd energia cineticd acumulatd pana in momentul

aplicarii loviturii 51 se determind cu relatia:
7
m

i
E = % [N m] (4.85)

C

i

in care: 7, este masa echivalenta la lovire. in kg:
v, — viteza berbeculu in momentul atingerii semifabricatului. in m/s.
Masa echivalenta m, se determind utilizand relatia:
G+ F,

m, =— [kg]. (4.86)
or
L
incare: G este greutatea berbecului. in N:
F, — forta de antrenare a berbecului:
. . . - .2
g _ acceleratia gravitationald. ¢ =170 nv/s™.

Forta de antrenare a berbecului F, reprezinta diferenta dintre forta F exercitata
de aerul comprimat asupra pistonului de lucru si forta de frecare F, dintre piston si

cilindrul de lucru al ciocanulw. Astfel:

F,=F—F; [N] (4.87)
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Forta F se determina cu relatia:

. 2
T-d- T-d® ~
F= Ap = (ps—p;) [N] (4.88)
4 4
in care: d este diametrul pistonului de lucru. in m:
Ap — diferenta de presiune dintre presiunea aerului din partea superioara

a pistonului de lueru p. s1 presiunea din partea inferioard a
acestuia p;.

Pentru ciocanul cu autocompresie de 63 kgf. ¢ = 0,2 m. 1ar in momentul aplicaru
T ) _ 4
lovituri Ap = 2,510 Pa.

Forta F, se considerd ca fiind o fractiune din greutatea berbecului. iar in conditii

normale de utilizare a ciocanului cu autocompresie.

i -

F.=—Mg [N] (4.89)

10
Viteza berbecului v, in momentul atingerii semifabricatului se determind cu

relatia:
v, =+ 2aH [m/s]. (4.90)
in care: @ este acceleratia berbecului. in m/s”;
H — cursa berbecului. in m.
TENOLOGIA MATERIALELOR
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Acceleratia berbecului se calculeaza. tinand seama de forta de antrenare. astfel:

G+ F 5
= T"’ -g [m/s7]. (4.91)

Cursa berbecului se determind in functie de cursa maxima a berbecului H,_ _ si

i

indltimea initiald a semifabricatului /1, la lovitura curenta. cu relatia:
— _ Y on

H=H,, —h [m]. (4.92)

Lucrul mecanic de deformare, L;. Energia de lovire nu se transforma integral
in lucru mecanic de deformare. deoarece o cantitate din aceasta este consumatd de
elasticitatea sistemului. deci existd un randament al loviturii 7,. care in cazul ciocanelor
cu autocompresie are valoarea 77, =0,7. Acest randament poate fi marit prin mérirea
rigiditatil sistemului. Prin urmare. se poate spune ca:

L;=mn-E. [N-m]. (4.93)

Rezistenta la deformare R, . Lucrul mecanic necesar pentru refulare. in teoria

plasticititii. se determind utilizand ecuatiile diferentiale de echilibru in timpul deformarii.
In cazul deformatiilor mari (cele folosite curent in practicd). se tine seama de frecare prin
coeficientul . 1ar expresia lucrulu mecanic de deformare. are forma:

hy 2 (d; dy
Ly=R, Vy-|In=L+=. .| SL_Z20 | (4.94)
h} 9 !k h} hﬂ,
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- - . . . d; d .
In cazul refulirii pe ciocane. la o loviturd. expresia ———2 — 0. Astfel. din
h 7 r‘rfﬂ
relatia (4.94) se deduce relatia pentru determinarea rezistentei maxime la deformare:

L L
R, =—‘fh [Pa] sau R; =107° ——9 _ [MPa]. (4.95)
v, In=L Vo @4
J?.?E

Relatiile teoretice pentru calculul rezistentei la deformare nu pot lua in
considerare tofi factorii care au influentd asupra acesteia. cum ar fi: limita de curgere a
materialului care se deformeaza. frecarea dintre material s1 scule. viteza de deformare.
temperatura la care se deformeazi materialul. forma s1 dimensiunile semufabricatulu etc.

In majoritatea cazurilor. influenta diferitilor factori asupra rezistentei la
deformare se determind experimental.

Intinderea prin forjare. Este operatia prin care se executd intinderea unw
semifabricat sau a unei parti din el. pe seama micsordrii sectiunii fransversale.
Figura 4.44(a).
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TN
|
)

a. b.

Figura 4.44. Schema intinderii:
a —normala; b — cu suprapunere de material.

Intinderea se executd prin loviri succesive sau presiri pe o anumiti portiune cu
ajutorul unor nicovale. zona de deformare fiind delinitatid de o anumita lungime de avans
s1 de rotire continua cu 90° in lungul axe1 longitudinale. La fiecare loviturd se micsoreaza
inaltimea zonei de deformare s1 cresc lungimea si latimea.

La forjarea cu intensitatea constanti a loviturii. lungimea produsului va rezulta ca
o sumai a intinderilor de la fiecare lovitura. iar latimea va rezulta constanta.

Daca semifabricatul se roteste cu 90° s1 se repeta forjarea. lungimea va creste din
nou, in timp ce sectiunea va scadea.
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Forjarea libera

Operatiile forjarii libere

A&P _

Figura 4.45. Intinderea cu
scule profilate.

Cu cat avansul / este mai mic. deci se va lucra cu
nicovale inguste. cu atat si intinderea va fi mai mare.
Totusi. la un avans mai mic decat reducerea inaltimii poate
duce la suprapuneri de material. Figura 4.44(b).

Intinderea se poate face cu scule plane.
Figura 4.44(a). dar si cu scule profilate. Figura 4.45.

La intinderea cu scule plane a semifabricatelor
rotunde, in axa materialului pot lua nastere tensium
periculoase de tractiune care pot fisura materialul. fenomen
care este confracarat prin echilibrarea fortelor N; N, de
deformare din partea nicovalelor profilate s1 de asemenea.
intinderea este mult mai intensiva.

Aprecierea deformérii prin intindere se face prin

coroiajul K. exprimat ca raport al sectiunilor mnitiala s1 finala:

K="% 100 %].

(4.96)
A i
in care: 4; este sectiunea initiald a semifabricatului;
Ar — sectiunea finald a semufabricatului prelucrat.
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Cu cat coroiajul este mai mare. cu atdt metalul este mai bine framantat si
proprietitile mecanice sunt mai bune. Un coroiaj bun merge intre 4+6 si se fabrica pe
aceastd cale arbori. parghii. tije. tiranti etc.

Intinderea se poate aplica si pentru micsorarea grosimii peretilor unui
semifabricat gaurit. cunoscute fuind doud variante: pe dorn conic. pentru diametre mici si
pe bara. pentru diametre mai mari. Figura 4.46. sau largire.

P

'A

5 6
A

-
W

00

a. b.

!

Figura 4.46. Intinderea semifabricatelor tubulare:
a — pe dorm conic; b — pe bard; 1 — dom conic; 2 — nicovald pland; 3 — micovala
profilati; 4 — nicovald ingusta: 5 — semufabricat; 6 — bara; 7 — suportul barei.
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La inelele mari. Figura 4.46(b). dupa fiecare loviturd semifabricatul se roteste cu
un avans circular in jurul axei longitudinale.

In general. aceste variante se folosesc combinat. Astfel. pe dom se elimini forma
de butoi a suprafetei exterioare dintr-o giurire anterioari si se obtine si diametrul interior
necesar pentru introducerea pe bari. continuandu-se forjarea pentru aducerea la grosimea
de perete s1 diametru necesar.

Reusita intinderii trebuie sa tind seama de cateva reguli:

= prima trecere de forjare se face la 50% din gradul admis. deoarece se lucreaza pe
semifabricat turnat cu plasticitate scazuta (in special pentru otelurile aliate):

= pentru a evita suprapunerile de metal. lungimea de avans trebuie si fie mai mare
decat reducerea x pe indltime. Figura 4.44(b).

= suprapuneri se pot obtine si1 la capete. dacd lungimea de avans (de prindere intre
clocan si nicovald) este mai micd decat jumatatea inaltimii semifabricatului:

= pentru obtinerea de suprafete netede. trebuie ca lungimea de avans /[ sd fie

(0,6=0,8)-B. unde B este latimea nicovale1. Figura 4.44.
= pentru evitarea fisurdri se recomanda ca forjarea sa se faca cu scule profilate:

= forjarea semifabricatelor pentru obtinerea de piese circulare. se face sub forma de
patrat pana aproape de sectiunea brutd a piesei. dupd care se tesesc muchiile s1 se continua
forjarea la rotund.
Gaurirea prin forjare. Este operatia prin care se obtin cavititi in piesd prin
dislocare sau deplasare de metal. Gaurirea poate sa fie strapunsa sau partiala.
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Scula de baza este dornul de gaurire de sectiune plina sau inelard. Figura 4.47.

P P
| !_,_..—""_’_5 .
.y -

I w =

1 i
L 1B | 1

Figura 4.47. Schema giurirn prin forjare:
a — cu dom plin; b — cu dom tubular; 1, 2 — nicovale; 3, 4 — dormun
pline; 5 — prelungitor; 6 — dorn tubular; 7 — semfabricat.

Gaurirea cu dorn plin se face in doud faze. Figura 4.47(a). si se recomanda
pentru gauri mai mici de 1/2+1/3 din diametrul exterior al semifabricatului.

Gaurirea cu dorn tubular, Figura 4.47(b). se foloseste pentru gauri cu diametrul
mai mare de 400+500 mm si1 cand se wrmaéreste s1 eliminarea miezulm axial al
semifabricatului in care sunt inglobate si impuritati si unele defecte de material.
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Gaurirea este soldatd si cu pierdere de material. care conform notatiilor de pe
Figura 4.47(a). dopul ce se pierde se poate calcula cu relatia:

T
brre b

V,=(025+030—H,. (4.97)

La gaurirea cu dorn plin trebuie refinut cd apare o micsorare a indltimu
semifabricatului initial s1 o marire a diametrului exterior. mai accentuati la partea
superioard s1 acest efect este cu atat mai mare cu cat raportul o /D, este mai mare (de

aceea mnainte de gaurire se face o refulare la ¢ / Dy convenabil).

Diametrul final al semufabricatului gdurit D; se poate scoate din egalarea
suprafetelor sectiunilor transversale:

2 2 2
7D D5 ; |'
o T g de unde rezultd, D, = DE}} +d? . (4.98)
4 4 4
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Forta de gaurire se determina cu o relatie asemanatoare celei de la refulare. de

forma:
o f I d ‘If D,
P=p-A =c 1+—,u—]_ 1+ 11521 |4 (4.99)
p c v )
. 3 kA d |
in care: A, este sectiunea dornului perforator:
] 'r. iT (?r \.' - . . . .
O 1+— ,HT |A p, — forta de refulare sub dorn cu dimensiunile d si /1
. 3 h)
( )
- 7| . . N . L
| 1+1,15In— | — multiplu care mareste forta de refulare intrucat giurirea
. / da refulare inchisa.

Taierea prin forjare. Este operatiunea de separare a metalului prin patrunderea
unor scule numite topoare., Figura 4.48. talerea facandu-se dupa un contur deschis.
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Forjarea libera

%

| b
a. )
" Figura 4.48. Schema tiierii prin forjare:

a — taterea; b — forme de topoare.

Taierea se aplici pentru indepartarea capetelor. a maselotel s1 piciorului
lingoului. ca s1 pentru separarea unwmi semifabricat lung in mai multe semifabricate scurte.

Indoirea prin forjare. Este operatiunea prin care se schimba linia axei piesei si
poate f1 aplicatd ca operatie unica sau infr-un complex de operatii. Figura 4.49.

Prin aceasta operatie se fabrica echere. carlige forjate. scoabe. brate etc.

La indoire se produce modificarea sectiunii transversale a semifabricatului mitial
la cotul indoirii. micsorandu-se datoritd tensiunilor de tractiune. Din aceste motive cotul
indoirii se ingroasa inainte de indoirea propriu-zisi. In proces se pot forma cute pe partea
comprimatid v fati de axa neutrd O-O si1 crapaturi in partea intinsd yv. Pentru evitarea
acestor efecte se procedeaza la determinarea sau alegerea corespunzatoare a unghiului de
indoire sau a razei de indoire.
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Figura 4.49. Schema indoirii: Figura 4.50. Rasucirea unui cot de arbore cotit:
1l — poanson: 2 — mcovala; 1 — primul cot; 2 —nicovala;
3 — semifabricat. 3 —berbec: 4 — cheie de rotire.
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Rasucirea. Este operatia prin care detalu forjate anterior in plan. sunt orientate
diferit in spatiu prin rasucirea tronsonului intermediar. Figura 4.50.

In procesul de rasucire tronsonul 4 se poate umfla si scurta. datoritd stirii de
tensiuni s1 deformatii. Penfru evitarea fisurdrii. incalzirea trebuie facutd corect s1 unghiul
de rasucire sa fie sub cel admis de deformabilitatea materialului. Este operatie finala s1 de
regula pentru inlaturarea tensiunilor se aplica recoaceri de detensionare.

Forta de rdasucire necesara F. conform Figurii 4.50. se face cu relatia:

M
F :T? cu M,=W-0o, (4.100)
in care: M, este momentul de rasucire;
W — modulul de rezistenta:
Ty — rezistenta de rupere a materialului la temperatura de lucru;
/ — lungimea bratului sau parghiei de rasucire.

TENOLOGIA MATERIALELOR 32



[alc

FORJAREA MATERIALELOR METALICE
Forjarea libera
Utilajele forjarii

Forjarea liberd sau in matritd se executa pe utilaje mecanice specializate: ciocane
mecanice si prese hidraulice.

Ciocanele de forja sunt utilaje dinamice. durata deformarii prin soc find de
ordinul muimilor de secunda. Metalul se deformeaza pe seama energiei dezvoltati de
berbec sau echipamentul mobil al ciocanului si1 prin urmare. reusita deforméri va depinde.
in principal. de greutatea sau masa parti cizatoare a utilajului.

O parte din aceastd energie se pierde in deformatia elastica a sculelor s1 oscilatiile
sabotel. pe care se monteazi nicovalele sau matritele. Cu cat este mai mare masa sabotei.
cu atat este mai ridicat randamentul ciocanului. practic masa sabotel este de 15 ori mai
mare decat masa partil cizatoare. pentru a se obtine un randament n = 0.8+0.9.

Ciocanele de forja. alaturi de presele hidraulice de forja. formeaza dotarea

sectillor de forja. astfel:

» ciocanele pneumatice (cu simplu s1 cu dublu efect) se folosesc pentru forjari usoare
de piese mici si mijlocii:

= ciocanele cu aburi sau aer comprimat de la sursa (cu simplu s1 mai ales cu dublu
efect) se folosesc pentru piese mijlocii s1 mari:

= presele mecanice cu frictiune se folosesc pentru piese mici $i serie mica:

= presele cu excentric se folosesc pentru debavurari (la matritare):

= presele hidraulice sunt folosite pentru forjarea de piese mari si1 foarte mari.
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In continuare. se trec in revistd cateva scheme constructiv functionale de utilaje
de forjare.

Ciocanele pneumatice cu simpla si dubla actiune. sunt foarte rispandite pentru
forjarea liberi. greutatea berbecului nedepasind 1000 daN. presiunea aerului din cilindrul
compresor variazi intre 0.6 si 3 daN/em’. In Figura 4.5 se di schema ciocanului
pneumatic cu autocompresie cu dublu efect de fabricatie romaneasca.
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Figura 4.51. Ciocan pneumatic cu autocompresie:
1 —batiu; 2 — cilindmu compresor; 3 — cilindm de lucm; 4 — piston compresor; 3 — piston de lucm;
6 — motor electric; 7 — transmisie cu curele; 8 — arbore cu manivela: 9 — biela; 10 — sabota.

il
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Comanda ciocanului se realizeazi prin trei robinete. actionate la randul lor prin
intermediul a doud manete. notate in Figura 4.5/ cu 4 s1 E . Maneta 4 roteste robinetul
inferior si superior. 1ar maneta E pe cel mediu.

Ciocanele cu autocompresie au urmditoarele moduri de functionare: cu lovituri
repetate. mentinerea berbecului in pozitie ridicat: presarea semifabricatului: lovituri
individuale. mers in gol.

In Figura 4.52 sunt aratate pozitille distribuitoarelor pentru diferite moduri de
lucru ale ciocanului.

In continuare se aratd (Figura 4.53) pozitiile pistoanelor compresor si de lucru in
functie de unghiul de rotire al arborelui mamiveld pentru functionarea ciocanului cu
lovituri repetate.

In Figura 4.53(a) se arata pozitia de plecare a celor doui pistoane (ay=0°). In
aceastd pozitie spatiul superior si cel inferior al cilindrului compresor comunicia cu
atmosfera datoritd orificiilor practicate in peretii cilindrului si pistonului compresor. In
aceleasi spatu ale cilindrului de lucru existd tot presiunea atmosfericd intrucat cei doi
cilindri comunica total.

In Figura 4.53(b) se arata pozitia pistoanelor cand arborele cu manivela s-a rotit
de la unghiul @, la «;.In momentul in care arborele cu manivela s-a rotit cu unghiul «;
presiunea din spatiul inferior se mareste suficient de mult. ca sa invinga rezistenta aerului
din spatiul superior al cilindrilor, greutatea berbeculw s1 fortele de frecare. 1ar berbecul se
desprinde de pe nicovala s1 incepe sa se deplaseze in sus.
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Figura 4.52. Distributia ciocanului pneumatic cu autocompresie:
{(a) — functionare cu lovitun repetate; (b) — mentinerea berbecului in pozifie ndicat;
(c) — mentmerea berbecului in pozifia presat pe semifabricat: (d) — mers in gol
CL 51 CC — cilindru de lucru $1 compresor: R;, R>, R3 — robimet superior, mferior, medm.
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La rotirea arborelui cu maniveld de la unghiul ; la a, =180°. Figura 4.53(c).

pistonul compresor continud si coboare. iar cel de lucru urcd. Spatiul superior al
cilindrului compresor. comunicd total cu atmosfera prin orificiile practicate in peretii
laterali a1 pistonului s1 peretit cilindrului. La rotirea arborelui cu maniveld de la unghiul
¢, la a;. Figura 4.53(d). ambele pistoane urcd. Pistonul de lucru. la unghiul &; inchide
canalul de legiturd cu cilindrul compresor si infrd in tamponul superior. format de aerul
inchis aici.

Pistonul de lucru isi continud miscarea in sus in tampon corespunzator rotirii
arborelui cu maniveld de la unghml «; la «,. Figura 4.53(e). cand se opreste si incepe

sub actiunea tamponulul. sa coboare. Pistonul compresor isi continud deplasarea in sus.

Spatiul superior al cilindrului compresor. va avea o presiune diferitd de cea din
tampon. infrucat legatura lmi cu spatiul superior din cilindmul de lucru este intrerupta.
Spatiile inferioare ale cilindrilor compresor si1 de lucru continua sa ramana in legaturd unul
cu altul. 1ar presiunea aici va scadea. deoarece volumul total se micsoreaza (aceasta numai
in mtervalul a; +ay).

La rotirea arborelu cu manivela de la a4 la a5 . Figura 4.53(f). pistonul de lucru

coboara. 1ar pistonul compresor urcd. Unghiul &5 marcheaza .iesirea™ pistonului de lucru
din tampon.
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Figura 4.53. Modul de functionare cu lovitun repetate a
ciocanului pneumatic cu autocompresie.
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Comunicarea tamponului superior cu spatiul superior al cilindrului compresor. se
realizeazd prin supapa 5. in momentul in care presiunea aerului din tampon (care se
micsoreaza prin iesirea pistonului de lucru din tampon) devine egald cu presiunea. in
crestere. a aerului din spatiul superior al cilindrului compresor. Legatura dintre spatiile
superioare ale celor do1 cilindri se face prin ridicarea bilei supapei sub actiunea presiunii
aerului din cilindrul compresor. Momentul decuplarii tamponului se produce ceva mai
repede ca muchia superioard a pistonului de lucru. si coincidd cu muchia superioari a
canalului superior, de legdaturd intre cilindri. La depasirea unghiului @5 pistonul
compresor se apropie de pozitia sa superioara maxima. iar cel de lucru de cea inferioara.

In intervalul @; + @y . Figura 4.53(g). pistonul compresor mai urci putin. iar cel

- . - £ . . - .
de lucru coboard. La unghiul ¢4 < 360" pistonul de lucru (berbecul) realizeaza lovitura.
1ar pistonul compresor ajunge in pozitia superioard. Berbecul ramane pe piesa in intervalul
g ~0;.

La reinceperea unui ciclu de rotatie a arborelui cu manivela. miscarea pistoanelor
se repeta.

Dacd din ciclul de functionare al unui ciocan pneumatic lipseste intervalul
0 + ;. clocanul lucreaza prin ricosare. iar efectul loviturii este mai mic decat in cazul

anterior.
Caracteristicile tehnice ale ciocanului cu autocompresie de 63 kgf. fabricat de
firma Infratirea Oradea se prezinta in Tabelul 4.6.
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Tabelul 4.6. Caracteristicile tehnice ale ciocanului cu autocompresie de 63 kef.

Nr. ) . Unitatea de i
Caracteristica .. Valoarea
crt. masura
1 Masa berbecului. M kg 63
2 Energia maxima de lovire. E_ N-m 1000
T
3. | Numarul de lovituri pe minut. 7, - 220
4. Cursa maxima a berbeculu. A, . mim 340
5 Distanta de la axa berbecului la montant. D, mm 300
6. Puterea motorului. P kW 7.5
7. Diametrul maxim al semifabricatului min 85
8. Masa sabotei kg 880

Ciocanele cu abur sunt cele mai raspandite utilaje in sectille de forja si
matritare. intrucat sunt mai puternice. permit variatii mari ale intensititi de lovire si sunt
mai usor de manevrat.
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Figura 4.54. Sistemul de distribuire a aburului
la un ciocan cu dublu efect:
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Sunt construite cu o coloana
sau cu doud coloane s1 de tip portal,
iar dupd modul de Iueru pot fi cu
simplu efect (cu abur proaspat numai
pentru ridicare) si cu dublu efect (cu
abur proaspit pe ambele fete ale
pistonului  de lucru). Schematic.
cilindrul de Iucru pentru ultima
varianti. se prezintd in Figura 4.54.

Ciocanul este actionat de
sertarasul 1. actionat la randul sau cu
parghiile 2. Conform pozitie1r serta-
rasulli  din  Figura 4.54. aburul
proaspat de la sursd prin canalul 6
ntrad in spaginl/ D s1 ridica pistonul 5
in sus in timp ce aburul din spaginl C.
iese prin canalele 7 s1 8 in atmostera
prin feava de esapament 3. Pentru
coborarea berbecului. sertarasul se

regleazi la punctul mort inferior si aburul proaspit va intra prin canalul 7 in spatiul C
exercitind presiunea de lucru asupra pistonului 5. in timp ce aburul din spatiul D va ies1
prin canalele 6. § s1 3 in atmosferd. Mediul de actionare este aburul la 8+9 atmosfere sau
aerul comprimat de la statie la 6+8 atmosfere. Restul elementelor constructive sunt

identice cu cele ale ciocanului cu autocompresie.,
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Presa cu frictiune functioneazi dupd principiul lovirii piesel. dar socul este
suportat de cadrul inchis al presei. Figura 4.535.

Prin forta dezvoltati. aceste utilaje servesc la operatii de indoire. debavurare.
calibrare. matritare. fabricaindu-se buloane. nituri. piese cu guler. au o functionare simpla.
sunt ieftine. au cursia de lucru mare. au posibilitatea schimbarii usoare a sculelor si au o
vitezd de lucru destul de mare. Dezavantajul constd in faptul ca se pierde multid energie

prin alunecarea dintre volant s1 disc.
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Figura 4.55. Schema unei prese cu frictiune:
1 — batiu; 2 — berbec; 3 — surub; 4 — piulifa: 5, 6 — discun verticale solidare
pe ax: 7 —volant; 8 — ax motor: 9 — sistem de comanda: 10— glisiere.
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Cum discurile 5 s1 6. fixe pe axul motor 8. se rotesc mereu in acelasi sens,
realizarea curser dute-vino a berbecului 2 se face prin deplasarea axw/wi 8. in contact

alternativ a discurilor 5 s1 6 cu volantul 7 s1 prin intermedinl mecanismului de miscare
surub-piulita 3-4.

Pe masurd ce berbecul coboard viteza creste. intrucat la turatie constantd raza
discului motor creste spre raza maxima.

Mentinerea berbecului la punctul mort superior se face cu ajutorul unei frane. iar
volantul nu vine in contact cu nici un disc. frana intrand in functiune automat.

Pentru reglarea energiei de lovire sunt previzute limitatoare de cursa ale patinei.
cu ajutorul carora se regleaza inaltimea de cadere a patinei.

Presele hidraulice de forja. sunt masim cu actiune statici. durata deformarn
fiind de ordinul secundelor sau zecilor de secunde.

Metalul este deformat continuu. prin forta creati de un lichid sub presiune in
cilindrul sau cilindrii de lucru a1 presei, putand dezvolta forte mari. purtatorul de energie

(apa tratatd sau uleiul mineral) avand presiunea de 200400 atmosfere. Presiunea ridicata
se obtine cu ajutorul pompelor de inaltd presiune (prese pur hidraulice) sau cu ajutorul

multiplicatorilor de presiune. Acumulatorii cei mai raspanditi sunt hidropneumatici.
Aceste prese sunt cu doud sau cu patru coloane. In Figura 4.56 se da schema unei prese cu
doua coloane.
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Figura 4.56. Schema unei prese hidraulice de forja cu acumulator:

1 — coloane; 2 — traversd inferioard fixd; 3 — traversad superioarad fixa; 4 — traversid mobila (de
lucru): 5 — nicovala superioard; 6 — nicovala infenoara; 7 — semifabncat; 8 — cilindn auxilian
nidicitori; 9 — tyjele pistoanelor ridicitoare; 10 — cilindm de luem; 11 — piston de lucm solidar
cu traversa mobila; R — rezervor; P — pompa; AH — acumulator hidraulic; DH — distnbuitor
hidranlic: I-VI — conducte.

Ly
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In principiu. functionarea presei are loc astfel: lichidul din rezervorul R este
impins cu ajutorul pompei P spre acumulatorul hidraulic AH. pana cand presiunea din
acumulator atinge valoarea doriti. iar un intrerupitor decupleazi automat motorul electric
al pompei. Cand. datoritd functionirii presei. lichidul din acumulator scade. motorul
pompel porneste automat si realimenteazi mentinand presiunea de regim. Din acumulator.
cu ajutorul distribuitorului hidraulic DH. lichidul sub presiune este trimis la pompa dupa
necesititl. adica. pentru cursa de presare sau pentru cursa in gol de ridicare.

Presele hidraulice de forja prezintd urmatoarele avantaje: sunt simple s1 dezvolta
forte mari. realizand deformarea metalului in profunzime:isi pastreaza parametrii fortei pe
intfreaga cursd de lucru: nu se pierde energie prin soc (ca la ciocane. 20-40% in sabota):
pistonul se poate opri in orice punct al cursei: viteza se poate regla in limite largi. dar
viteza fiuind mica. constituie in acelasi timp si un dezavantaj: nu necesitd fundatii mari ca

la ciocanele de forja: presele au un mers silentios.
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Procesul tehnologic de fabricare a unei piese prin forjare. cuprinde o serie de
operatil. care sunt prezentate in continuare.

Intocmirea desenului piesei brut forjate. Se bazeaza pe desenul de executie al
piesel. elaborat de constructorul de masini. la care se prevad: adaosurile de prelucrare prin
aschiere: toleranta de piesa forjatad si adaosurile tehnologice pentru posibilitatea realizaru
lucrului prin forjare. Figura 4.57.

Adaosurile de prelucrare prin aschiere 2. sunt necesare pentru a realiza prin
aschiere dimensiunile s1 calitatea suprafete1 piesei I s1 se prevad numai pe acele suprafete
care se supun aschierii. Acest adaos depinde de dimensiunile piesei forjate (cu marirea
dimensiunilor se merge de la 4 la 60 mm). de tipul utilajului s1 configuratia piesei.
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Figura 4.57. Schema piesei forjate:
1 —desen de execufie; 2 —adaos de prelucrare pnin aschiere;
3 — adaos tehnologic de forjare: 4 — toleranta lucrului prin forjare.

B.‘rm:a'fmja.f — Dipin forjat
E :

suplimentare la dimensiunea piesel din desenul de execufie. plus adaosul 2. Aceasta

toleranti se prevede la toate dimensiunile piesei forjate (transversale si1 longitudinale).

Adaosul 4, reprezinta toleranta lucrului prin forjare. T =
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Adaosul tehnologic de modificare a formei san de a face posibil lucrul prin
forjare 3. is1 joacd rolul numai in procesul de forjare. nu face parte din detalile piese1 s1
prin urmare. se indeparteaza complet prin aschiere sau taiere.

Toate aceste adaosuri si tolerante sunt standardizate. De exemplu. wvalorile
adaosurilor de prelucrare s1 a tolerantelor dimensionale pentru piese din otel forjate liber
pe ciocane. se dau in STAS 2171/2-84. iar pentiu piese din otel forjate liber pe prese
hidraulice se dau in patru standarde. SR 13172-x:1994. in care x=1. 2. 3 sau 4. in functie
de tipul piesei.

Determinarea masei si dimensiunilor semifabricatului initial. Se determina
mai intai masa semifabricatului de pornire, m1,,. care din laminat. se face cu relafia:

Mep =My + Mg + My +Mp + Mg + My (4.101)
in care: 7, este masa piesei brut forjate rezultatd din suma maselor partiale in care
i=n
s-a descompus piesa, deci. m, = » my; !
i=I
my;  — masa pierderilor prin debitare:
masa pierderilor prin ardere la incdlzire. 1+3% din masa
M, — semifabricatului de pormire (valori mici la incdlzirea electrica. in
general 1.5% pentru fiecare incalzire):
m, — masa pierderilor prin tiierea capetelor pierdute:
Mg — masa pierderilor prin gaurire (dopul de la gaurire):
m; — masa pierderilor prin adaos tehnologic de forjare.
TENOLOGIA MATERIALELOR 50



. FORJAREA MATERIALELOR METALICE

[
ek Forjarea libera
AL Elemente de elaborare a procesului tehnologic de forjare libera

[alc

In continuare. se determini dimensiunile semifabricatului initial si in functie de
operatiile la care este supus. de exemplu. dacd produsul forjat se obtine prin intindere.
atunci semifabricatul nitial trebuie ales astfel incat sa se obtind gradul de deformare dorit.
cu structura corespunzatoare. in functie de operatia forjaru si1 temperatura de lucru.

Daca forjarea se face din lingou. atunci la alegerea lingoului se fine cont ci
14+30% din cap (maselotd) s1 4+7% din picior se pierde prin sutare (tiiere).

Semifabricatul ales trebuie sa asigure un coroiaj de cel putin 2.5+3 pentru lingoul
de otel 51 cel putin 1.3+1.5 pentru semifabricate laminate.

Alegerea succesiunii operatiilor forjarii. Orice proces tehnologic de forjare
liberd este alcatuit dintr-o combinatie logicd a operatitlor de baza: refularea. intinderea.
gaurirea. indoirea. rdsucirea. sudarea etc. Tipul operatiilor. numarul de operatii si
succesiunea lor se alege in functie de configuratia piesei si conditiile tehnologice. ca si de
tipul semifabricatului (lingou sau laminat).

Pentru exemplificare. in Figura 4.58. se prezinta fabricarea prin forjare libera pe
o presa hidraulicd a unw cilindru gros din lingou de otel.
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Figura 4.58. Succesiunea operatiilor forjarit unui cilindru din lingou.

Cilindrul se fabrica din otel carbon. semifabricatul initial fiind un lingou cu masa
de 18 tone. hexagonal. (tipic pentru forjare). Dupa prima incéilzire, se intinde maselota la
dimensiunile capului de prindere si intregul lingou la diametrul de 1000 mm si se taie
capul s1 piciorul lingoulni. Figura 4.58(a). Dupa a doua incilzire, se executa refularea.
gaurirea si largirea pe dom. Figura 4.58(b). Dupa a treia incilzire. se executa ajustarea pe
bard s1 alungirea la 1100 mm. Figura 4.58(c). Dupa a patra incilzire. se executi forjarea
de ajustare pe bard si intinderea partii de mijloc la diametrul de 900 mm. Figura 4.58(d).
Dupd a cincia incdlzire (cu incadlzirea capdtului A) se formeazd numai acest capat.
Figura 4.58(e).

TENOLOGIA MATERIALELOR

52



A
[ialc

FORJAREA MATERIALELOR METALICE
Forjarea libera
Elemente de elaborare a procesului tehnologic de forjare libera

Alegerea utilajului forjarii. Utilajul se va alege in functie de regimul de forjare
al metalulu1 sau aliajului. de masa produsului forjat s1 de configuratia acestuia. Puterea
utilajului. necesard in procesul deformirii. cu luarea in considerare a sigurantel in
functionare. se determina fie dupa formule aproximative. fie dupa tabele s1 nomograme
date in literatura tehnica de specialitate.

Alegerea si stabilirea sculelor pentru forjare, se face pentru fiecare operatie in
parte. apelandu-se la sculele universale s1 normalizate din inventarul sectie1 s1 tipului de
utilaj.

Stabilirea regimului de incilzire si racire a piesei (v. paragraful 4.2).

Fixarea normei de timp, se determind dupa normativele in vigoare.

Stabilirea operatiilor suplimentare: control: alte prelucriri etc. Reusita
alcatuirii unw proces tehnologic de forjare liberd este strans legata si1 de tehnologicitatea
piesei de forjat. In acest sens. in Figura 4.59 se dau cateva recomandari.
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Piesele forjate liber trebuie si posede o forma simplad s1 sd fie marginitd de
suprafete plane si cilindrice. Figura 4.59(a). Trebuie eliminate suprafetele conice.
inclinate. intersectii de cilindri sau de cilindri cu prisme. Figura 4.59(b). De pe suprafetele
pieselor trebuie eliminate nervurile. bosajele. canelurile etc.. care in majoritatea cazurilor
sunt 1mposibil de realizat prin forjare liberd. De reguli. aceste detalii se imbraca in
adaosuri tehnologice. urmand a fi executate prin aschiere. De asemenea. configuratia

piesel trebuie astfel aleasd incat sd se poatd usor corela cu orientarea fibrajului rezultat
prin forjare. Figura 4.9.
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Figura 4.59. Tehnologicitatea pieselor forjate dupa forma:
a — forme recomandate: b — forme nerecomandate.
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Otelurile aliate prin forjare se ecruiseazd puternic. de unde forjarea lor se
recomandi a se executa mai lent. respectiv pe prese s1 nu pe ciocane. Datoritd vitezel de
deformare mici a presel. procesele de restaurare si1 recristalizare se desdvarsesc si
ecruisarea scade din valoare (adicd in proces. ecruisarea este tot timpul anihilata.
atenuata).

Pentru fiecare marcid de otel trebuie ales un coroiaj corespunzitor. alcatuit
dintr-un numér suficient si nepericulos de coroiaje partiale.

Datoritd plasticititin scizute a otelurilor aliate. se vor executa acele operatu de
deformare plasticd s1 cu acele tipuri de scule. care sd nu provoace in proces stari
tensionale cu componente de tractiune. iar aceasta cu atat mai mult cu cat se forjeaza
semifabricate turnate, care au din solidificare primara o structura fragila.

Ultima observatie este perfect valabila si pentru toate aliajele de aluminiu.
Astfel. pentru aliajele de aluminiu cu plasticitate scizuta. forjarea se face numai
din semifabricate laminate.

In general. aliajele de aluminiu. ca si cele de magneziu. cu plasticitate scazuta se
forjeaza pe prese si cu scule profilate (nu plan-paralele).
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Pentru aliajele de aluminiu si de magneziu cu o bund plasticitate. forjarea se
poate face fard pericol atat pe ciocane cat mai ales pe prese hidraulice. clhuar s1 pentru
unele piese importante.

Aliajele cuprului (alamele s1 bronzurile). chiar din grupa celor deformabile. au o
plasticitate scdzutd si prin urmare. forjarea trebuie facutd cu precautis. fard ca starea de
tensiuni creatd sa cuprinda tensium de tractiune.

Titanul si aliajele de titan au o foarte buna plasticitate s1 se pot forja prin toate
procedeele. Dificultati apar totusi la forjarea dinamicd pe ciocane cand plasticitatea se
inrautiteste in cursul procesulu de deformare.

Aliajele de titan greu deformabile se forjeaza lent s1 cu scule profilate.
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In sectiile de forja conditiile de munca sunt grele s1 productivitatea scizutd. Pe de
altd parte. semifabricatele masive nici nu pot fi manevrate manual.

Pentru introducerea si scoaterea lingourilor si pieselor grele din cuptor. in afara
de podurile rulante (poduri de forjare) s1 macarale in consola. sunt folosite s1 alte tipur
specifice de masini de deservire.

Forjarea pe clocane s1 prese se poate mecaniza cu ajutorul diferitelor macarale.
rasturndtoare s1 manipulatoare.

Obisnuit. ciocanele sunt deservite de macarale in consold cu brat rotitor. 1ar
presele de poduri rulante.

Rasturnitoarele sunt mecanisme prinse in carligul macaralei s1 folosesc pentru
rasucirea semifabricatulu in proces (rofi cu lant. furci etc.).

Manipulatoarele sunt autonome. pe cidi cu sine sau pe pneuri. Acestea sunt
actionate electric sau hidraulic pentru apucarea. strangerea si deplasarea semifabricatului
in proces. Semifabricatul poate fi astfel rotit in jurul axei longitudinale. deplasat in sus si
in jos. iar unele pot roti semifabricatul si in jurul unei axe verticale. Au capacitatea de
pana la 120 tone.

In ultima vreme s-a trecut si la automatizarea lucrului prin forjare. comanda
presel s1 manipulatorului fiind facutd de un calculator de proces pe baza umu soft
specializat.

Pentru cresterea preciziel pieselor forjate. se utilizeaza celule fotoelecrice. marci
cu izotopi radioactivi care delimiteaza pozitia organului. sculei de lucru in momentul sau
faza finala de forjare.
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FORJAREA MATERIALELOR METALICE

Forjarea este procedeul de deformare plasticid la cald a materialelor metalice si
cunoaste variantele: forjare liberid. manuala sau mecanica si forjare in matrita.
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FORJAREA MATERIALELOR METALICE
Matritarea la cald a materialelor metalice

Este metoda de prelucrare prin care semifabricatul incalzit pentru deformare
plasticd se deformeaza cu ajutorul unor scule specializate numite matrite. Figura 4.5(e).
Metalul curge ingradit de suprafetele cavitatu (gaurii) matritelor. 1ar la sfarsitul
deformarii. respectiv la inchiderea matritelor pe planul de separatie. piesa este gata. asa
cum s-a reusit sa se umple aceastd cavitate.

Ca semifabricate pentru matritare. in majoritatea cazurilor. se folosesc laminate
de sectiune rotunda. pitrata. dreptunghiulara sau cu profil periodic.
Din laminate se taie in bucati semifabricatul necesar. prin diverse metode cum
sunt: forfecare pe prese. tiiere prin retezare cu freze disc. tiiere termica etc.
Comparativ cu forjarea liberd. matritarea prezintd urmatoarele avantaje:
* se pot obtine piese de configuratie complexa. fard adaosuri de modificare a formei:
¢ adaosurile de prelucrare prin matritare sunt de 3-+4 ori mai mici decat la forjarea
libera:
¢ se supun prelucriari numai suprafetele in contact functional cu alte piese. iar
aceasta numai de finisare:
¢ productivitatea matritirii este superioari. de zeci si sute de piese pe ora.
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Figura 4.60. Piese matritate:
a— lungi; b —scurte.

Totusi matritarea prezinta si unele dificultati:

» matritele sunt scumpe:
= setul de matrite este specializat pentru un singur tip de piesa dupa forma si1 dimen-

siuni $1 prin urmare. matritarea se recomanda fotodata pentru un lot de piese de acelasi fel:

= pentru acelasi produs (piesd). fortele necesare la matritare sunt mai mari decat la

forjarea libera:
= piese cu masa de cateva sute de kilograme sunt deja considerate mari. in general
matritandu-se piese cu masa de 20--30 Kg s1 numai in conditii speciale cu masa de pana la

3 tone.
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Prin matritare se fabricd piese metalice pentru masini de mare importanta. cum
sunt. pentru automobile. tractoare. masini agricole. avioane. vagoane de cale ferata.

masini unelte s1 altele.

Dupi forméa si configuratie. piesele matritate sunt diverse si se impart in mai

multe grupe: drepte. curbe. in trepte. pahar etc.

O prima departajare se face in doua grupe:

= cu axa lungd. comparativ cu sectiunea transversala. Figura 4.60(a).
" cu axa scurtd s1 factor geometric de gabarit apropiat de forma patratica.

Figura 4.60(b).
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Metode de matritare

In functie de configuratia piesei s1 modul de umplere a cavititil matritel. se
deosebesc doud metode fundamentale de matritare:
= matritarea deschisa sau cu canal de bavura:
= matritarea inchisa sau fard canal de bavura. zisa si1 matritare de precizie.
Matritarea deschisa. Figura 4.61. este caracterizatd de existenta in planul de

separatie. pe conturul piesei in acest plan. a unui canal special (adiacent cavititi active a
piesel) in care in final trece surplusul de metal. canal in care se formeaza bavura piesei s1
numit canal de bavurd. cu rolul insd in primul rand de a asigura umplerea

corespunzitoare a matritelor.

Figura 4.61. Schema matritirii deschise:
a — setul matnfelor cu piesa matnjata; b — canalul de
bavurad: 1. 2 — semimatrite; 3 — piesa (cavitatea activa);
4— canalul de bavura; 5— planul de separatie; 6— bavura.
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FORJAREA MATERIALELOR METALICE
Matritarea la cald a materialelor metalice
Metode de matritare

Acest lucru se realizeaza prin constructie speciald a canalului de bavura cu doua
compartimente: punfifa. de sectiune /,x h, si magazia. de sectiune /,, x /,,. In procesul de
matritare. de apropiere a celor doud matrite. metalul patrunde la un moment dat in jocul
creat de puntita si inelul astfel format racindu-se. duce la cresterea rezistentel metalului s1
obligd restul de semifabricat. mai cald. sd curgd in interiorul matritel. Acest proces de
curgere se desfisoard pand la umplerea completd a cavititii active. dupd care daca
matritele nu s-au inchis pe planul de separatie. surplusul de metal. datorita
incompresibilititii  in  cavitate, prin extrudare (esapare) prin puntiti ftrece in
compartimentul magaziei canalului de bavura si se realizeaza astfel precizia piesei la masa
dorita. Pentru reusita. trebuie ca surplusul de metal sa nu umple decat 0.6+0.7 din volumul
canalului de bavuri. iar iniltimea puntitei canalului de bavuri trebuie bine determinati. In
general. indltimea puntite1 /1. se calculeaza cu relatia:

Iy = Q.OI:.TJIAP i (4.102)

in care 4, este aria suprafetei piesei. in planul de separatie.

Pentru centrarea matritelor se folosesc praguri sau bolturi. ultimele sunt de
preferat ca fiind mai usor de executat (boltul in semumatrita nferioara. iar alezajul in
semimatrita superioard).

Aceastd metodd a matritarii deschise. este universala. se pot fabrica tot felul de
piese.

Matritarea inchisa. Figura 4.62. se caracterizeaza prin faptul cd jocul dintre
semimatrite este foarte mic (impropriu nasterin bavurii) s1 cavitatea activd ramane tot
timpul inchisa in proces.
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Figura 4.62. Scheme de matritare inchisa:
a — din doua semimatrite; b — din tre1 par;
1.2, 3. 4 — semimatrite; 3 — poanson de inchidere.

Tipul constructiv al matritelor pentru matritarea inchisd depinde si de utilajul
deformant (ciocane. prese. masini speciale).

De mare importantd in acest caz este determinarea volumului semifabricatulu
initial. intrucat. daca este mai mic decat cel necesar piesa nu rezultd cu toate detaliile s1
nici la dimensiuni. iar dacd este prea mare. matritele nu se mai inchid si piesa rezulta
supradimensionati. iar in utilajele reglate la cursi fixa (prese cu excentric) apare pericolul
deteriordrii presel sau matritei. Prin urmare. metoda debitirii semifabricatului initial.
trebuie sa fie de mare precizie.
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Prin aceastd metoda se fabricd mai ales piese de tipul scurt. Figura 4.60(b).

Daca metoda se pune la punct. atunci prezintd deosebite avantaje:
= se micsoreaza pierderea de metal (lipseste bavura):
= piesele au o macrostructurd. respectiv un fibraj bine orienfat pe conturul piesei si
care nu mai este intrerupt la sectiunea de taiere a bavurii:

® in proces se creeazd stiri de tensiune de compresiune tridimensionald de mare
intensitate. ceea ce face posibila matritarea chiar s1 a unor materiale gren deformabile.
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Schema procesulu tehnologic de matritare depinde in principal de configuratia si
dimensiunile piesei de fabricat. Dupa desenul de executie al piesel se determund astfel
desenul de piesd matritati. Aceastd problemd se rezolvad si tinand cont de metoda de
matritare aleasa (deschisa sau inchisa).

In cazul matritarii deschise:

¢ in primul rand trebuie cu mare atentie ales planul de separatie. respectiv planul de
inchidere a celor doud matrite. Obisnuit, acest plan este unic si pe cat posibil de simetrie s1
trebuie si asigure extragerea usoara a pieselor din matriti. De asemenea. pentru umplerea
usoard. planul de separatie trebuie astfel ales. incat adancimea cavitdfii in semimatrite sa
fie minima. In procesul matritarii. este posibili deplasarea la planul de separatie si pentru
a efectua cu usurinti acest control. planul de separatie trebuie sa se intersecteze cu o axi
verticala. Figura 4.63:
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Figura 4.63. Scheme de alegere a planului de separatie:
a — nerecomandate; b — recomandate; I-1 — planul de separatie.
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* aqdaosurile pentru prelucrarea mecanica se prevad numai pe suprafetele in contact
functional cu altele. Aceste adaosuri de prelucrare. ca s1 tolerantele lucrului prin matritare.
depind de gabaritul si masa piesel. de tipul

| ?’i utilajului (ciocane. prese etc.). de calitatea
| suprafetel piesel s1 sunt standardizate in

STAS 7670-83:

=
Y
5 .
33 y 1
/ e pentru umplerea usoard a cavititil. ca

i s1 pentru extragerea usoard din matritd. se
prevad inclinatii de matritare pe directil
perpendiculare pe planul de separatie. care
dacd nu intrd in forma constructivd a piesel. atunci se prevad tehnologic s1 inseamna
pierdere de metal si creste greutatea piesei forjate. Inclindrile exterioare ;. Figura 4.64.
se aleg cu circa 30+40% mai mici decat cele interioare @,. In general. a; < 7°. iar o, < 10°.

Figura 4.64. Inclinari la o piesd matritata.

Daca extragerea se face mecanizat (cu extractor) atunci inclinatiile se pot lua s1 mai mici:

* toate suprafetele care se intersecteaza sunt prevazute cu raze de racordare. Raza de
racordare asigurd atat umplerea mai bund a matritelor. dar previne totodati s1 uzura
prematurd a gravurii matritelor. Razele de racordare interioare sunt de 3+4 ori mai mari
decat razele de racordare exterioare. Raza minimé de racordare nu poate fi mai mica de 2
mm.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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FORJAREA MATERIALELOR METALICE
Matritarea la cald a materialelor metalice
Elemente de proiectare a piesei matritate

e in cazul gaurilor. acestea nu se pot da strapunse. la mivelul planului de separatie
raimanand intotdeauna o membrana. intrucat este interzis contactul sculd pe sculd. Din
acest punct de vedere., gauri sub 30 mm diametru nu se dau prin matritare. Pentru a
asigura durabilitate satisfacitoare proeminentelor matritel. fragile si mai greu solicitate in
timpul deformarii. adancimea depresiunii nu trebuie s depiseascad 2/3 din diametrul sau
latimea proeminentelor. Membranele (timpanele) de intindere micd vor avea grosimea de
minimum 2.5 mm. iar cele de infindere mare de minimum 5 mm. iar poansonul se face
dublu inclinat cu minimum 5°. pentru curgerea usoard a metalulu sub acesta:

¢ prin mici depresiuni conice de 120°, se pot marca pe piesa locurile unde vor fi date
ulterior gauri prin aschiere:

* la toate acestea se adaugd 5i valoarea adaosului de contractie si abia acum intarind
cu linie plind se obtine desenul de piesd matritati. desen care std la baza proiectari si
execufiel cavitatil matritelor:

¢ definitivarea cavitatii active a matritelor se face prevazand si cavitatea suplimentara
a canalului de bavura de-a lungul perimetrului (conturului) piesei in planul de separatie.

In cazul matritarii inchise. Desenul piesei matritate cu un singur plan de
separatie se face la fel ca s1 la matritarea deschisi. cu deosebirea ca planul de separatie se
va alege la mivelul celei mai mari suprafete frontale a piesei. Figura 4.65(c).
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Figura 4.65. Exemple de alegere a planului de
| separatie legat de metoda de matritare:

/ a — desen de execupie piesd; b — in cazul
| matritarii deschise; ¢ — in cazul matrifiri

| inchise; ¢ — inclinare exterioara; <> — inclinare
mterioard; r — raza de racordare exterioari:

/,r” E — razi de racordare interioara.
a.
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/
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Matritarea la cald a materialelor metalice
Elemente de proiectare a piesei matritate

Referitor la ambele moduri de matritare trebuie sd se respecte si1 urmatoarele

reguli:

» alegerea planului de separatie si tind cont si1 de suprafetele care se prelucreaza si
care nu. prin aschiere;

= forma piesel sd fie constructiv prevazutd cu inclindrile si1 razele de racordare
corespunzatoare:

= piesa de-a lungul axei longitudinale sd nu prezinte prea mari diferente la sectiunile
transversale:

® sd se evite peretil subtiri. nervuri inalte si1 subtiri. bosaje ridicate in apropierea
planului de separatie:

® in cazul unor piese complexe este bine ca acestea si se separe in detalu simple.
usor matritabile. care apo1 se asambleaza prin sudare.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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FORJAREA MATERIALELOR METALICE
Matritarea la cald a materialelor metalice
Variante tehnologice de matritare

In functie de complexitatea piesel s1 lotul de fabricatie. tehnologia matritri
prezintd unele particularitati:

¢ piesele matritate la configuratie simpla. cu sectiunea uniforma sau putin diferentiata
pe lungime. in mod obisnuit se matriteaza in matrite cu o singuri cavitate:

¢ piesele cu configuratie complexa. cu variatia sectiunii de-a lungul axei. care este si
curbi. nu mai pot fi matritate intr-o singurd cavitate din semifabricat initial laminat de
sectiune constanti. cand se pierde si mult metal in bavura.

In aceste cazuri. forma semifabricatului trebuie sa se apropie de forma finala a
piesel prin forjare anterioard si numai in ultima faza si se execute matritarea in cavitatea
de finisare. care da forma finala si1 dimensiunile piesei.

Aceastd fasonare prealabild. pentru un lot restrans de piese. se face prin operati
ale forjaru libere. dar productivitatea este destul de scazuta.

Pentru fabricarea de piese in serie mare (cum ar fi in industria de tractoare si
automobile). eficacitatea economica va fi atinsd daca se vor folosi semifabricate fasonate

sau din laminate cu sectiune variabila periodica.
Semifabricatul se poate fasona din lamuinat s1 cu ajutorul laminorului de forjat la

acelasi cald cu matritarea de finisare.
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FORJAREA MATERIALELOR METALICE
Matritarea la cald a materialelor metalice
Variante tehnologice de matritare

Moderm. fasonarea semifabricatului se poate face fie cu ajutorul unor cavitati
pregititoare. giupate pe acelasi bloc matritor. fie cu matrite specializate in cazul
fabricatieir in flux tehnologic. cand pentiu fiecare fazd avem o matritd s1 un utilaj
deformant asezate in linie.

Pentru exemplificare. in Figura 4.66 se dia un bloc matritor care cuprinde
cavitatile pregatitoare si de finisare. pentru reperul matritat a cirui traseu tehnologic
operational este reprezentat alaturat.

Fasonarea semifabricatului in vederea matritarii de finisare in cavitatea 3. se face
in cavitdagile pregatitoare 1, 2, 4, s1 3.

Cavitatea de intindere 2. realizeazd intinderea senufabricatului pe anumite
portiuni, pe seama micsordril sectiunii transversale si lucreaza la fel ca la operatia de
intindere prin forjare.

Cavitatea de rulare 1. serveste pentru distributia metalului de-a lungul axei
longitudinale cu variatia corespunzitoare a sectiunii. rotindu-se dupi fiecare lovitura.

Cavitatea de indoire 5. se executd numai pentru piesele cu axda curba si la
trecerea in urmatoarea cavitate. semifabricatul se roteste cu 90°.

Pentru matritarea pieselor cu formé circulard sau apropiati de aceastd forma.
adesea se utilizeazad refularea semifabricatului initial pana la dimensiunile necesare pe
indltime si diametru s1 cavitatea matritel se rationeaza prin suprafete acoperitoare a
dezvoltari refularii.
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Variante tehnologice de matritare

Semifabricat

Figura 4.66. Bloc matritor cu cavitati multiple,
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Matritarea la cald a materialelor metalice
Variante tehnologice de matritare

Dupa aceasta preforjare. semifabricatul trece in ultimele doua cavititi. respectiv
cavitatea pregatitoare si de finisare a matritarii propriu zise.

Cavitatea pregdtitoare 4 executd matritarea la forma geometrica finala a piesei s1
se utilizeazd numai in cazul pieselor de forma complexi. aceastd cavitate nu are canal de
bavura.

Cavitatea de finisare 3. presupune obligatoriu existenta canalului de bavura si

realizeaza piesa la dimensiuni.

Dimensiunile transversale in cavitatea 4 sunt mai mici decat in cavitatea de
finisare. 1ar inaltimile sunt mai mari, astfel incat in cavitatea de finisare sa se poata realiza

deformarea usoara prin refulare.

Cavitatea de finisare 3. se dispune in suprafata oglinzii blocului matritor. central.
intrucat necesitd cele mai mari forte de deformare s1 prin urmare. spre marginea bloculu
se vor dispune cavititile care necesitd forte mici de deformare.

Determinarea semifabricatului inifial. Greutatea si dimensiunile semifabricatulu
de pornire se pot determina dupid legea volumulwi constant. insumand detaliile piesel
matritate la care se adauga bavura la matritarea deschisa si pierderile prin oxidare.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Astfel. greutatea semifabricatului de pornire. G,,. debitat din laminat se poate
calcula cu relatia:

G,y =Gpp+ G, +G, (4.103)
in care: G,, este greutatea piesel matritate;
G, — pierderile prin oxidare. care se 1au in limitele 2+3% din G, +Gy:
G,  — greutatea bavuril
Greutatea bavurii se determina cu relatia:
G,=07-V,-7, (4.104)

in care: ¥V este volumul canalului de bavura:;
— greutatea specificd a metalului matritat.

'I_)'
Pl

Dupid determinarea greutitii semifabricatului. se alege tipul semifabricatului
laminat. care trebuie sa fie cat mai apropiat de forma si dimensiunile piesei de matritat. in
caz contrar travaliul de preforjare pentru apropierea formei semifabricatului de forma
finald inainte de matritarea de finisare. devine deosebit de laborios si costisitor. aceasta si
in functie de complexitatea piesel.

In literatura tehnicd de specialitate. pentru piese deosebit de complexe. sunt si
alte metode de determinare a semifabricatului initial. cum sunt mefodele grafice si
grafo-analitice.
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Matritarea la cald a materialelor metalice
Utilaje pentru matritarea la cald

Pentru matritarea la cald se utilizeazd cilocane. prese cu excentric. masiii
orizontale de forjat. prese hidraulice. prese cu surub s1 masini speciale.

Matritarea pe diversele tipuri de utilaje marcheaza unele particularitati legate de
constructia s1 functionarea lor.

Matritarea pe ciocanele mecanice de forja. Pentru matritare. cel mai des
utilizate sunt ciocanele cu abur-aer. care constructiv. fatd de cele de la forjarea libera. au
sabota incastratd in batiu s1 ghidaje mai lungi s1 mai robuste. Masa sabotei este de 20+30
de ori mai mare decat a partil cazitoare si1 toate acestea pentru a se asigura perfecta
centrare s1 inchidere pe oglindd (plan de separatie) a matritelor. Ciocanele au masa
cazatoare variabila. intre 630 s1 2500 Kg.

Pe ciocane se forjeazi o gama larga de piese. pe blocurt matritoare cu mai multe
cavitati. in sistemul universal. Umplerea matrite1 se face. de regula. din 3+5 lovituri. Cum
dupa fiecare loviturd semimatrita superioard se ridica de pe senufabricat. racirea acestuia
este mai putin intensa in partea de sus si curgerea plastica este mai buna. Daci la aceasta
se adauga si efectul legii actiunii s1 reactiunii. atunci detaliile mai complicate ale piesei
este bine s fie amplasate in semimatrita ce se miscd in proces. respectlv semimatrita
superioard la matritarea pe ciocane. De asemenea. curgerea este imbunatititi si prin
actiunea de indepartare a tunderului prin suflare cu aer comprimat.

O imbundtatire substantiald a curgerii in cele doud semuimatrite se realizeaza la
clocanele fara sabota sau cu contralovitura. cu energii de pana la 1 MJ. Figura 4.67.
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Asa cum se observa. se actioneaza numai berbecul superior 1. dar fiind legat de
berbecul inferior 2 prin elementele 3, 4 s1 5. la coborarea berbecului superior. urca si
berbecul inferior s1 executd simultan lovitura. Energia loviturii in acest caz va fi:

2 2
Mmyv; M
Ejpy =—51+—2- (4.105)
2 2 ’
s1 dacd masele celor do1 berbeci (m; s1 m;) s1 vitezele lor (v; 51 1v,) se considera identice.
atunci:
2_Gy 2
Epy =m-v" =—27, (4.106)
or
o
in care: G, este greutatea berbeculu:
v — viteza berbecului:
g — acceleratia gravitationala.
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Figura 4.67. Ciocane cu abur cu contralovitura:
1 — berbec superior; 2 — berbec inferior;
3 — sistem de antrenare; 4 — role de
antrenare; 3 — sistem de prindere;
C — cilindm de lncm: D — distribuitor:
t — sistem de comanda.

Utilaje pentru matritarea la cald

Datoritd  vitezelor mar1 de
lovire. matritele pentru ciocane se fac din
oteluri aliate rezistente la soc. tenace si
rezistente la uzurd. Astfel. ca material
pentru matrite destinate prelucrari la
cald se folosesc oteluri care pe langa un
continut mediu de carbon (0.25+0.55%).
mai contin elemente de aliere ca: W: Cr:
Mo: Ni. Cele mai utilizate oteluri sunt:
30 VCrW 85: 55 MoCrN1 16: 57 VMoCrNi
17: 35 SitWCr 52,

Matritele se construiesc fara
extractoare si prin urmare. inclinatile de
matrifare se 1au mai mari decat la
matritarea pe prese.

Matritarea pe prese cu
excentric. Figura 4.68. Comparativ cu
matritarea pe ciocane. matritarea pe
presele cu excenfric sau manivela.
prezinta urmatoarele particularitati:

* gvantaje: cursa presei fiind fixa. se
realizeazd o buna precizie pe indltime a

piesel s1 o mare productivitate: robustetea mare si ghidajele lungi face posibil ca matritele
sd se centreze pe coloane. ceea ce elimind orice pericol de dezaxare: necesitd fundatii mai

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Utilaje pentru matritarea la cald

mici decat ciocanele: se pot folosi extractoare. ceea ce duce la micsorarea inclinatiilor de
matritare: posibilititi de mecanizare si automatizare:

* dezavantaje. costul ridicat al pieselor: limitarea numarului de piese: cursa patinei
fiind fixd presele sunt mai putin universale decat ciocanele: semifabricatul trebuie mai
bine pregatit (incalzire fara oxidare. curatire de oxizi).

In general. se pot matrita tot felul de piese. ca s1 pe ciocan. cu deosebirea ci in
acest caz canalul de bavura este deschis. inchiderea matritelor faicandu-se pana la nivelul

grosimii puntitei. Figura 4.69.

Pe presele cu excentric se face numai matritare de finisare. apropierea formei
semifabricatului ficandu-se anterior.

De mare importantd este apoi determunarea forteir de deformare. Se construiesc
prese cu excentric de 6.3-100 MN si suplinesc ciocane cu masa cazatoare de 0.63+10t.
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Figura 4.68. Schema unei prese cu excentric:
1 — berbec: 2 — motor; 3 — curele
trapezoidale; 4 — rof1 de transmasie;
3 — arbore intermediar: 6 — pinion;
7 — roatd dintata; & — arbore cotit;
9 — biela; 10 — manson: 11 — frana:
12 — dispozitiv cu pand dubla.
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17
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Figura 4.69. Canal de bavura deschis

Matritarea pe prese hidraulice.
Figura 4.56. prezinta urmatoarele particula-
ritati: viteza micd de deformare: numéarul
curselor este redus. deci productivitate
scazutd: forta maxima se dezvoltd de la
inceput si este constantid pe tot parcursul
lucrului: cursa este destul de mare: asigura
intreaga deformatie la o singurd cursa: costul
presel este destul de ridicat: se preteaza la
matritarea unor piese foarte mari sau pentru
materiale cu plasticitate redusa.

Forta preselor atinge pe plan
mondial 750 MN. Se forjeaza in matrita
piese sub formad de discuri. arbori cotifi.
diverse parghii. suporti. funduri sferice.
piese cilindrice pahar etc. O deosebitd
aplicare pe presele hidraulice o au matritarea
de panouri s1 carcase din aliaje usoare pentru
constructii de avioane. Se poate asigura
datoritd vitezelor mici si deformare plastica
izotermai. cu instalatie de incalzire pe presa.
ceea ce conduce la o buna plasticitate a
metalului si sciderea fortelor de deformare.
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Matritarea la cald a materialelor metalice
Operatii de dupa matritare

Procesul tehnologic de fabricare a unei piese matritate. in general. se compune
din urmatoarele etape: debitarea semifabricatului din laminat: incdlzirea: matritarea
propriu-zisa: debavurare (exterioard si interioard); indreptare. calibrare: tratamentele
termice: curatire de oxizi. calibrare: control tehnic de calitate.

Debavurarea. presupune indepéartarea bavurii exterioare si a membranelor sau
timpanelor gaurilor interioare. Se realizeaza cu ajutorul sculelor specializate de debavurat
montate pe prese cu excentric sau cu maniveld. Schemele de taiere se dau in Figura 4.70.

Operatia se poate executa la cald sau la rece. de cele mai multe or1 pe presele cu
excentric. Debavurarea la cald. imediat dupid matritare sau cu o noua incalzire. are
avantajul unor forte de presare mai mici decat debavurarea la rece. Debavurarea imediat
dupa matritare (la 1000+1100 K) reclami introducerea in flux a presei cu excentric. dar
aceasta nu va fi amortizatd. fiind limitatd la productivitatea matritari. Debavurarea la
rece are o precizie mult mai buna. dar trebuie data atentie la fisurare.

Sculele active. poansoanele si matritele de debavurat (de taiere). se executd din
oteluri de scule calibile. muchia tiietoare executandu-se ca in Figura 4.70(a).
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Figura 4.70. Seturi de scule pentru debavurat:
a — debavurare extenioara; 1 — piesa; 2 —bavura; 3. 3" — matnifa; 4 — poanson.
b — debavurare interioara; 1 — piesa; 2 — puntita: 3 — matniga: 4 — poansonul cufit; 5 — port-poanson.

Scoaterea bavurii de pe poanson se realizeaza cu extractoare.

30

TENOLOGIA MATERIALELOR



[alc

FORJAREA MATERIALELOR METALICE
Matritarea la cald a materialelor metalice
Operatii de dupa matritare

Forta necesara debavurarii sau perforarii (debavurdrii interioare) se determind
cu relatia:
P=K-A,-7¢, (4.107)
incare: K  este coeficient care exprimid uzura matritelor si poansoanelor si de
asemenea. rezerva puterii presei si se ia K= 1.5+1.8:

Ar — suprafata de forfecare ca produs al perimetrului bavurii s1 indltimn
: " . 2
puntitei acesteia. in mm-:

Tr — rezistenta la forfecare. aproximati cu relatia. 7 = 085G,

. I . C . e
[daN/mm]. in care &, este limita de rupere a metalului in conditiile
date ale deformarii.

Indreptarea pieselor matritate. In urma matritirii si debavurarii. este posibil ca
axele si1 sectiumile transversale ale pieselor sd fie deformate. fiind deci necesar
indreptarea lor. Piesele muci se indreaptd la rece. 1ar cele mujlocii s1 mari la cald.
Indreptarea se poate realiza pe ciocane de matritat. in matrite speciale sau in cavitatea de
finisare.

Calibrarea. este operatia de finisare la cald sau la rece prin care se execufa
dimensiunile exacte si suprafetele netede. obtinandu-se s1 0 masa cat mai constanta.

Calibrarea la cald se aplicd pieselor mari. precizia obtinuti fiind inferioara
calibrarii la rece. Dupa calibrare. piesele nu se mai supun prelucrarii prin aschiere, ele se
obtin cu luciu de oglinda. cel mult se mai pot rectifica. Calibrarea se face numai dupa
curatirea piesei debavurate si pentru otelurile cu peste 0.4% C sau din otel aliat, numai
dupi normalizare.
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Calibrarea la rece este net superioara si poate fi plana. volumica sau combinata.

Calibrarea pland, Figura 4.71. realizeazd numai executia exacti a grosimil

pieselor. respectiv numai a unor dimensiumi s1 suprafete.

La calibrarea plana suprafetele laterale devin mai convexe. iar grosimea piesel
este mal micd spre periferia acesteia. Din aceste motive. pentru ridicarea preciziel.

suprafata frontald a sculei se face convexa. iar semufabricatul se face concav.

La calibrarea de volum se formeaza si o mica bavura x, Figura 4.72, dar care se
indeparteaza usor prin stantare. netezire sau polizare. Precizia calibririi de volum este cu

40% mai mica decat precizia calibraru plane.

32
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Figura 4.71 Calibrarea plana. Figura 4.72. Calibrarea de volum.
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Forta necesara calibrarii. P, se determina cu relatia:
P=k-A4 (4.108)
in care: k&  este presiunea de calibrare. in daN/cm’. care se ia in limitele,
13+16x 10° la otel carbon. 1620 x 10° la otel aliat s1 12 x 10° la
piesele din aliaje de cupru si aluminiu. Aceste valor se referd la
calibrarea plana. pentru calibrarea de volum luandu-se valori de
doua ori mai mici;
A — aria suprafetei proiectiei in plan a piesei calibrate.
Curiatirea pieselor forjate in matrite. imbunatiateste conditiile de lucru pentru
sculele aschietoare si conditiile de control ale suprafetei. Curitirea se face in tobe. prin
sablare s1 decapare chimica.

Curatirea in tobe se face la fel ca si pentru piesele turnate. Pentru piesele grele
nu se aplica. intrucat lasa urme de lovire.

Sablarea cu alice de 1+3 mm. cu aer comprimat este mult utilizatd pentru piese
mici s1 mijlocii.

Curdtirea chimicd in solutii apoase la 40-60°C se foloseste pentru piese mari de
configuratie complexa.

Controlul tehnic de calitate. urméareste nu nmumnai piesa gata ci si toate etapele
procesului tehnologic de matritare. Controlul piesei matritate se face cu ochiul liber s1 se
masoard dimensiunile si duritatea. Controlul dimensiunilor se face cu instrumente
universale (compase. sublere etc.) s1 speciale (scoabe, sabloane. aparate s1 dispozitive de
control). Prin sondaj. un numéar de piese din lot se supun controlului metalografic si
incercarilor mecanice. Defectele interne se pun in evidenta cu defectoscopia ultrasonica si
cu raze Roentgen.
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rﬁfa%n Particularitatile tehnologice de matritare ale unor oteluri aliate,
- ale unor aliaje greu deformabile s1 ale aliajelor neferoase

Asupra deformabilitdtii acestor materiale metalice. problemele generale ale
forjarii au fost prezentate in paragraful 4.4.1.4. La matritare. fatd de forjarea libera. trebuie
tinut cont de faptul ca semufabricatul de pornire nu mai este turnat ¢i laminat sau preforjat
s1 decl. este un metal cu o plasticitate mai buna decat cea de turnare.

Pentru a elimina fisurarea. la debitare din laminat. otelurile bogat aliate se
preincalzesc la 400-+-700°C.

Datoritd plasticititii scazute. otelurile bogat aliate si aliajele greu deformabile se
matriteazd mai bine in matrite inchise s1 din acelasi motiv. matritarea se face nu prin

refulare c1 prin presare si extrudare.

Aliajele pentru care plasticitatea scade la viteze mari de deformare (aliajele
titanului. magneziului etc.). se recomanda a fi matritate pe prese hidraulice si cu excentric.

Pentru atenuarea racirii §1 asigurarea unel patrunderi uniforme a deformatiei.
matritele se preincidlzesc la 200-+-400°C.

Piesele forjate din unele aliaje greu deformabile, reclami matritarea in conditil

1Zoterme.
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% Particularitatile tehnologice de matritare ale unor oteluri aliate,
ale unor aliaje greu deformabile s1 ale aliajelor neferoase

Pentru metalele s1 aliajele neferoase. particularitatile forjarii-matritarii se pot
concretiza in:

= respectarea domeniilor inguste de forjare. Figura 4.23. care este de 300°C pentru
cupru. de 100°C pentru bronzur si alame. dar de numai 50°C pentru aluminiu s1 60°C
pentru zine;

= sunt sensibile cu vitezele mari. de aceea forjarea se face pe prese s1 nu pe ciocane:

= este necesar sd se utilizeze. pe cat posibil. matritarea inchisd cu inclinati de
maximum 2--3°, iar forjarea sa se facad numai cu scule profilate:

» datorita ecruisabilititii. forjarea-matritarea se va face in trepte:

» se vor evita trecerile bruste de sectiune:

» matritele se ung pentru evitarea lipirii metalului de acestea.

Respectand conditiille de mai sus. utilajele forjarii-matritiarii neferoaselor sunt
identice cu cele de la otel (ciocane. prese. masim speciale de forjat).
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In sectiile de matritare la cald. se supun mecanizirii si automatizarii. operatii de:
alimentare si incircare a cuptoarelor de incilzire: conducerea regimului de incilzire:
alimentarea cu senufabricate calde a masinii de forjat.

Mai utilizate sunt in acest scop mecamismele si instalatille de transport ale
semifabricatului. pieselor forjate si deseurilor din proces. cum sunt: monoraiuri. mese
rotitoare. conveloare etc.

Mai greu se pot mecaniza operatii cum sunt: asezarea semifabricatului in matrita:
trecerea semifabricatului de la o cavitate la alta: scoaterea pieselor din matrite etc.. acestea
fiind legate de tipul de utila;.

Pe prese. unde avem un regim functional constant, $1 aceste operatui se pot
mecaniza. se pot prevedea extractoare si brate mecanice (roboti). ceea ce pe ciocane este
deosebit de dificil.

La matritarea pe prese se pot corela fazele procesului cu roboti s1 manipulatoare.
care pot fi comandate fie de la arborele cotit al presei mecanice. fie de la cursa
poansonului (culisoului). Cea mai buna mecanizare se poate adapta pe masinile de forjat
orizontale.

Progresul tehnic a reusit la ora actualid. ca pentru unele repere matritate. sa
realizeze linii automate complexe. unde toate etapele procesului tehnologic sunt
automatizate. Aceasta a fost posibil datoritd introducerii pe scard largd a robotilor cu
functii de apucare. deplasare spatiali. asezare si manipulare a semifabricatului in matrite
(de exemplu. linii automate pentru supape auto. inele de rulmenti. roti dintate cu dantura
rulata etc.).
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PRELUCRAREA PRIN DEFORMARE PLASTICA A
MATERIALELOR METALICE

Laminarea metalelor:
= Bazele teoretice ale procedeului
"Produsele laminarii
= Scule si utilaje pentru laminare
» Tehnologia laminarii

= Fabricarea tevilor
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MATERIALELOR METALICE
Laminarea metalelor
Bazele teoretice ale procedeului

Laminarea este metoda de prelucrare prin deformare plastica. care se realizeaza.
in proces continuu, in spatiul dintre doi cilindri aflati in miscare de rotatie. cilindri care
realizeazi antrenarea prin frecare a semifabricatului in zona de deformare (spatiul dintre
acestia). deformarea propriu-zisa si deplasarea produsului la iesirea din zona deformarii.
Utilajul de lucru este denumit /aminor. 1ar produsul rezultat /aminat.

La laminare. dimensiunile semifabricatului sau lingoului se reduc pe directia
presarii lui de catre cilindri si cresc in celelalte directii. preponderent in directia de avans a
acestuia. realizandu-se profile de sectiune doritd in conditiile obtinerii unor caracteristici
mecanice ridicate prin modificarea structurii de turnare (graunti grosolani) intr-o structura
find (graunti mici).

Lamindrii se supun pani la 90% din productia mondiala de otel s1 o mare parte
din metalele s1 aliajele neferoase.

In practica industriald se disting doud tipuri fundamentale de laminare:
longitudinala si transversal-elicoidala. conform schemelor din Figura 4.32.
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Bazele teoretice ale procedeului

Cilindrm
Cilindm

Semifabricat (1- Laminat

A I
= A
k! & -

Perforator

Semifabricat

Laminat -

(a) (b)

Figura 4.32. Tipun de laminare:

(a) — laminare longitudinala; (b) — laminare transversal-elicoidala.

Laminarea longitudinala este cel mai raspandit tip de laminare. aplicindu-se in
diverse variante in vederea obtinerii semifabricatelor din lingouri (blumuri. brame. tagle.
platine) s1 produselor finite din semifabricate (profile. table. laminate speciale). Conform
Figurii 4.32(a). semifabricatul este prins de cilindri (de regula. cu acelas: diametru). care
se rotesc in sens confrar si realizeazd laminarea. obtinandu-se produsul laminat care se
deplaseaza perpendicular pe axa cilindrilor. in sensul sagetii.
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Bazele teoretice ale procedeului

Laminarea transversal-elicoidald se aplicd. in general. in vederea obtineri
semifabricatelor perforate pentru tevi. Dupa schema din Figura 4.32(b). semifabricatul cu
sectiune rotunda se mftroduce intre cilindrii bitronconici pe directia bisectoareir unghiulu
format de axele cilindrilor s1 in aceastd directie se lamineaza. Caracteristic pentru acest
proces este faptul cd cilindrii se rotesc in acelasi sens imprimand semifabricatului o
miscare rototranslatorie (elicoidald). Materialul din zona periferica a semifabricatului se
alungeste mai mult decat cel din zona cenfrala. iar in axa semifabricatului apar tensiuni de
intindere care determind formarea unei cavitati. Datoritd unghiului in spatiu dintre cilindri
(5°+15°). materialul se deplaseazad s1 in lungul axei sale. realizandu-se s1 o laminare pe
dopul perforator, obtinandu-se astfel produsul laminat (ebosa — teavd scurtd cu pereti
grost).

In cazul laminarii longitudinale. deformarea plasticd nu are loc simultan in tot

volumul semifabricatului ( 4 B B’ 4" in sectiune longitudinala — Figura 4.33). ¢1 numai

intr-o zona relativ mica ce se atla in spatiul dintre cilindri.

Din punct de vedere geometric. conventional. zona de deformare se considera ca
este delimitatd intre sectiunea de infrare a semifabricatului intre cilindri CC" s1 sectiunea
de 1esire DD' (zona hasurata).
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Bazele teoretice ale procedeului

Zona de deformare CC'—DD' este caracterizati de elementele geometrice
independente:

" jnalfimea inifiala a semifabricatului. hy [mm]:
» Jagimea inifiala a semifabricatului. by [mm]:
» distanfa dintre cilindri (Inadltimea laminatului), /&; [mm]:

= diametrul cilindrilor. D_[mm],

pe baza carora se determina elementele geometrice dependente de acestea:

* unghiul de prindere. ¢, . se determina din triunghiul CQE . Figura 4.33, astfel:

le' ;'F{.I _J?liIJT

OF D — ED Bl h, —h
cosa, =— :Q _ 2 2 =J]——2 "1 deunde:

Qﬂ_‘ Q[’_—"’ 'DC c

2
ho—h,
a, =arccos| I— 01 [rad]: (4.49)
1 c
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Bazele teoretice ale procedeului

o [ungimea Zomnei de contact (lungimea arcului CD). /.. se aproximeazi. pentru

simplificare, cu lungimea coarder CD . Se determund utilizind asemadnarea triunghiurilor
CDE s1 FDC . Astfel:

CD DE hy —
—= sau CD° = FD-DE = D, 207 de unde:
FD DcC 2
ffa — h}
l.=,D. R [mm]: (4.50)

o [afimea [laminatului. b;. depinde de o serie de factori, cum ar fi: factori de material

(compozitie chimicd s1 structurd). elementele geometrice independente si conditiile

laminarn (frecarea dintre semifabricat si1 cilindrii de laminare. temperatura de laminare.

viteza de lamunare etc.). In literaturd existi numeroase relati obtinute experimental sau

teoretic pentru determinarea latimii laminatului. insd nici una nu concentreaza numerosii

parametri care intervin. Una dintre acestea. cu rezultate satisficatoare. este si cea data de
5. I. GUBKIN:

([ hy—h; | hy—h

o — 1 | 0 M

by=by+|1+—— || u-1. -
| :
| J?ui'ﬂ- Y

Iy — Iy

| [mm]. (4.51)
J In x.ll / In f

care ia in considerare elementele geometrice independente s1 frecarea dintre semifabricat
s1 cilindri1 de laminare prin intermediul coeficientului de frecare u :
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Bazele teoretice ale procedeului

» suprafafa de contact. S, . dintre semifabricat si unul dintre cilindrii de laminare se
determina. considerand-o trapezoidala. cu relatia:

Z: +b
S. 01 . [mm” . (4.52)
- F
dn
2 B N \§ EAT N
A (T | -
Ory * [ N ) [{ {'

Figura 4.33. Procesul de laminare longitudinala.
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Bazele teoretice ale procedeului

Procesul de laminare longitudinala este caracterizat de urmatoarele stadii:
¢ stadiul de prindere. care se desfasoard din momentul in care semifabricatul vine in
contact cu cilindrii ( 44— CC' -Figura 4.33) s1 panda cand zona de deformare este
complet ocupata de material ( 44— DD")

Intre cilindrii de laminare si semifabricat. in zona de contact. actioneazi doui
forte principale:
* forta radiald V. cu componentele: N, =N -sina, st N, =N -cosdp.
* forta tangentiala 7 (de frecare). cu componentele: 7, =T -cos @), s1 I, =T -sind,,.
care prin compunere dau rezultanta R cu componentele: R. =N_+7, s1 R, =N, +7T,.
Componenta R. se numeste forfad de laminare si1 produce deformarea
materialului, iar componenta R, =—N-sina, +T -cos, se numeste forja de antrenare
s1 determina antrenarea materialului intre cilindri.
Tindnd seama de directia si sensul laminarii. prinderea semifabricatului de citre

cilindrii de laminare se realizeazi in conditia R, >0 sau —N-sina, +T1-cosa, >0, de

unde rezultd 7ga, <T/N.
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Bazele teoretice ale procedeului

Din conditiile frecrii. exprimate prin legea AMONTON-COULOMB. se consideri
cd T = - N . Se obtine:

e N _ 15
tect, < - sau g, < (. (4.53)
in care [ este coeficientul de frecare dintre semifabricat s1 cilindrii de laminare. sau:
U=te@, (4.54)

in care @ [rad] este unghiul de frecare formatde NV s1 R .
Inlocuind relatia (4.54) in (4.53) se obtine. gd, <1g@ sau

a,<@. (4.55)

relatie care reprezinti conditia de prindere a semifabricatului intre cilindrii de laminare.

¢ stadiul stabilizat. care incepe in momentul cand laminatul. ce pardseste zona de
deformare. prezintad o grosime constantd pe lungime. Din acest moment. forta de laminare.
care si-a deplasat continuu punctul de aplicare in sensul de laminare. isi stabilizeaza
pozitia. de reguld in zona centrald a arculm CD. ceea ce conduce la conditii mult mai

bune de prindere si antrenare.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Bazele teoretice ale procedeului

Pentru mentinerea zonei de deformare in timpul laminari semifabricatului,
trebuie 53 fie satisfacuti conditia de stabilitate:

h

V=" < Y (4.56)
by
in care: ¥, este raportul de laminare:
w,, — raportul de laminare maxim admis. ¥, =1,5.

¢ stadiul final nestabilizat al procesului de laminare. in care materialul semifabricatului

paraseste zona de deformare ( BB'— CC'—DD").

Principalele categorii de parametri tehnologici wmaériti la laminarea

longitudinald intre cilindri cu tdblie dreapta. la o trecere. sunt: parametrii deformatiei si
parametrii de forta.

Parametrii deformatiei la laminare. La aplicarea unei stir1 de tensiune asupra

unui semifabricat. acesta isi modifici dimensiunile (se deformeazi) in general pe toate

cele trei directi1 ale axelor de coordonate.

Pentru cazul general al unui semifabricat paralelipipedic. Figura 4.33. marimea
deformarii pe cele trei directii: indltime. latime 1 lungime se exprimd prin anumiti
coeficienti. corespunzitori.
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Bazele teoretice ale procedeului

Deformatia pe indltime. care poartd denumirea de reducere. se exprima printr-o
marime absolutd (reducere absolutd) s1 mai multe marimi relative (reduceri relative).
Aceste marimi se definesc astfel:

e reducerea absoluta:

Ah = hy—h; [mm]: (4.57)
® coeficientii relativi de reducere:
Iy —1 / / /
Ay =t At s e (4.58)
;Fﬂ ;?D ;fj h}

Deformatia pe ldtime. care poarti denumirea de /afire. se exprimi de asemenea
printr-o marime absolutd s1 mai multi coeficient: relativi. astfel:

* [afirea absoluta:

Ab =b; — by [mm]: (4.59)
» coeficientii relativi de Iatire:
b; -1 / L b
ap =700 A g O s 0 (4.60)
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Bazele teoretice ale procedeului

Deformatia pe lungime. care poarti denumirea de [ungire. este exprimati prin
marimea absoluta si prin coeficientii relativi:

® [ungirea absoluia:
Al =1; =1, [mm]: (4.61)

e coeficientii relativi de lungire:

I, -1, 2 / !
Af}.zgzj; i=2L. 8§ =mt. (4.62)

"Tﬁ' ‘IG B ‘?EJ' ‘FEI'

Intre coeficientn 7. F s1 A existd relatia:

n=p5-A. (4.63)
1ar infre O, . 0 $1 O; existarelafia:
{j}f — l{j‘b + (‘;!r . (464:}

relatii care reprezinta exprimari ale legii volumului constant.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Bazele teoretice ale procedeului

Parametrii de forta la laminare. In vederea alegerii rationale a utilajului de
laminare este necesard cunoasterea parametrilor de forta. care sunt:

» forfa specifica de laminare (presmunea medie de lamunare). p, . pentru care in
literaturd exista relatii experimentale de calcul. cea mai simpla dintre acestea fiind.:

Py =g -G, [daN/mm’] (4.65)

in care: p, este un coeficient de femperaturd care se determind cu o relatie de

forma: n,=(30-0023-6,)-0055. 6, fiind temperatura de

laminare, in °C;
., — rezistenta la rupere a materialului semifabricatului la temperatura

de laminare. in daN/mm’":

» forfa totala de laminare. R_ . reprezintd produsul dintre forta specifica de laminare s1
suprafata pe care aceasta actioneaza:
R, = py - S, [daN]. (4.66)

in care S, este suprafata de contact, data de relatia (4.52).

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Laminarea metalelor
Produsele laminarii

Prin laminare se pot obtine doui categorii de produse:

e semifabricate. in care intra: blumuri (patrate): brame (dreptunghiulare): fagle
(rominde sau patrate) s1 platine (dreptunghiulare). conform STAS 436-90 s1
STAS 6791-71.

¢ produse finite ale laminari. produse care fac obiectul materiei prime pentru
constructia de masini s1 instalatii.

Blumurile au sectiunea patrata cu latura de 150400 mm s1 lungimea de la 1200
la 1800 mm. Taglele au sectiunea patrata cu latura de 40+-140 mm si lungime 15001200
mm. Bramele (sleburile) au sectiunea de forma dreptunghiulard cu grosimea de 70 mm si
latime de la 120 la 1800 mm. Platinele au sectiunea de forma dreptunghiulara cu grosime
mica (peste 6 mm) cu latimu intre 200+-280 mm. lungime 6500 mm.

Blumurile se folosesc la lamunoarele de profile grele s1 mijlocii. taglele plate
pentru benzi s1 cele patrate pentru profile mijlocii. usoare s1 sarme. sleburile pentru table
groase. ar platinele pentru table subtiri.

Principalele grupe din sortimentul produselor finite ale lamindrii se pot enumera:
profile: table: tevi; laminate speciale.

Profilele laminate se impart in doud subgrupe: profile de forma geometrica
simpla (rotund, péatrat. hexagonal. dreptunghiular); profile fasonate (cormiere. U, I, T. sine
de cale ferati etc.).

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Laminarea metalelor
Produsele laminarii

Tablele laminate din otel sunt de urméatoarele categorii: table groase. cu grosimi
de 460 mm s1 latimi de 600-3000 mm (s1 mai multf); table subtirt. cu grosimi de 0.2+4
mm (zincati. cositoritd. decapati. neagra. lustruitd): folii. cu grosimi sub 0.2 mm.

Tevile din otel pot fi: tevi fard sudurd. cu grosime de perete de 0.5+40 mm si
diametru exterior 5+426 mm: tevi sudate. cu grosimea peretilor pana la 14 mm si
diametrul exterior de maximum 720 mm.

Laminatele speciale pot fi: bandaje: roti: bile: role: produse cu sectiune

transversald variabila si periodica folosite ca preforjari in vederea matritarii.

Metalele s1 aliajele neferoase se lamineazd in principal sub forma de profile
simple: rotunde: patrate s1 dreptunghiulare.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Scule si utilaje pentru laminare

Sculele lamindrii se numesc cilindri sau valturi de laminare s1 pot fi nerezi.
Figura 4.34(a). utilizati pentru laminarea tablelor. benzilor etc. s1 profilafi.

Figura 4.34(b). pentru profile sau in trepte pentru platbande si benzi.

j..—Partea de antrenare /— Partea activa (tablie)

Fi Fus de rotatie
/ /_
I

— —
— ) =
ia)

- b
— —
(b) || B &

Figura 4.34. Cilindri de lamimor:
a — cu tablie dreapta; b — cu tablie profilata.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Laminarea metalelor
Scule si utilaje pentru laminare

Dupa duritatea tabliei se deosebesc:

= cilindri moi. cu duritatea sub 250 HB (40 HSh). din fontd sau otel turnat s1 forjat:

» cilindri semuduri. cu duritatea de 250--350 HB (50+60 HSh). din fontd sau otel
turnat s1 forjat:

= cilindri duri. cu duritatea de 350550 HB (6085 HSh). din fontd durd sau otel aliat
turnat s1 forjat:

= cilindn foarte duri. cu duritatea de 550650 HB (85+100 HSh). din otel aliat turnat
s1 forjat:

Prin calibrare se intelege scobirea in tablia cilindrului a unor caneluri in functie
de profilul laminatului in sectiune transversald. cu o succesiune de-a lungul axei in functie
de numarul de treceri la laminare. Asocierea a doud caneluri de pe perechea de cilindri
conjugati. formeaza calibrul, Figura 4.34(b), de-a lungul unei perechi de cilindri tind
dispuse mai multe calibre. dupa numarul de treceri necesar.

Astfel. laminarea cu cat este mai spre produse fine. cu atat necesitd un numar mai
mare de trecert.

Numaérul de treceri la laminare se poate determina in baza rationamentului
prezentat in continuare. Dacd se scrie legea volumului constant la laminare. atunci:

Sy L, |
Sp-Ly=5, L, deunde, L =" =7 (4.67)
n ’Eﬂ
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Scule si utilaje pentru laminare

dar aceastd explicitare este valabila penfru fiecare trecere si prin urmare. fiecarei treceri i1
va corespunde o alungire partiala A.

In aceste conditii. exprimand alungirea totala:
— Ln — SE}

(]

(4.68)

]
n

in care: Sy, Ly sunt sectiunea si lungimea initiala a semifabricatului;

Sw Ly — sectiunea si lungimea finald a produsului:

S, L; — sectiunea si lungimea semifabricatului in treceri intermediare.
Rezulta:

;=50 5182 Swa S0 (4.69)

S; S, S S, S,
In relatia (4.68). considerand A;=A,=...=4,=A4, (alungire medie). rezulta:
: : 5
by = Ay =7 (4.70)

~n
Deci daca se pleaca de la un semifabricat de sectiune Sp s1 se doreste un produs

cu sectiunea S,. alegandu-se un A, admis. din (4.70) numaérul de treceri la laminare este
determinat:

_InSy—1InS,

nA,

i1

(4.71)
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Scule si utilaje pentru laminare

Cilindrii de laminor sunt alcatuiti din partea activa (tablie). Figura 4.34. fusurile
de rotatie si partea de antrenare (tretla).

Fusurile de rotatie se sprijind pe lagire. care la unul dintre cilindri. de regula cel
superior poate fi deplasat cu mecanisme speciale (surub-piulitd) pentru reglarea distantei
dintre cilindri. Ansamblul cilindrilor de laminor cu batiul de montaj formeaza asa numita
caja de lucru. 1ar impreund cu celelalte subansamble - bare de cuplare. caja de angrenare.
reductor. cuple. volanti. electromotor. formeazad linia sau instalatia de laminare.
Figura 4.35.

Pentru antrenarea cilindrilor se folosesc motoare de curent alternativ sau de
curent continuu. Motoarele de curent alternativ au o putere de pana la 3000 KW de tip

asincron si se ufilizeazd in special pentru laminoare nereversibile (cu cilindri care se
rotesc intr-un singur sens) si care nu necesitd variatii mari de vitezd si prin urmare.

motoarele de curent continuu se folosesc pentru variatii de viteza si socuri mari la
laminare.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Scule si utilaje pentru laminare

Laminarea metalelor
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Figura 4.35. Schema de principiu a laminorului duo reversibil.
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Scule si utilaje pentru laminare

Reductoarele se folosesc tot pentru laminoare nereversibile pentru a corela turatia
motorului cu turatia de lucru a cilindrilor.

Volantii au sarcina de a uniformuza functionarea prin acumulare de energie in
timpul lucrului s1 mai ales in pauze de lanunare.

Cilindrii de laminor se executd din otel (turnat sau forjat) s1 din fontd avand
duritatea partii active cuprinsa intre 150+800 HB.

Intre dimensiunile principale ale cilindrilor existd urmatoarele rapoarte:

1 --:£ <4 i =055+0,75: i=0,8+1’,2‘
D D d
in care D,d s1 L,/ sunt diametrele si lungimile parti active. respectiv partii de
antrenare.
Barele de cuplare sunt astfel calculate. incat sd nu se depdseascd solicitarile
maxime admise in cilindri.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Scule si utilaje pentru laminare

Laminoarele se clasificd dupa mai multe criterii s1 anume:
dupa metalul prelucrat (laminoare pentru otel. cupru. aluminiu. zinc. alama etc.):
dupa temperatura de lucru (laminoare la cald si la rece):
dupa sensul de rotatie al cilindrilor (reversibile s1 ireversibile):
dupa numarul s1 dispozitia cilindrilor. Figura 4.36:
dupa numarul s1 dispozitia cajelor de lucru. Figura 4.37.

La laminoarele cuarto. sexto s1 cu mai multi cilindri. numai rolele mici sunt de
lucru. ceilalti cilindri sunt de sprijin si de antrenare.

Figura 4.36. Tipuri de laminoare dupd numaérul si dispozitia cilindrilor de lucru:
a—duo; b —trio; ¢ — trio Lanth; d — cuarto; e — dublu duo; f— sexto; g — universale;

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Figura 4.37. Tipuri de lanunoare dupd numdrul si dispozitia cajelor:
a — sumplu cu o caja; b — cu tre1 caje in linie; ¢ — cu cinci caje in tandem, continuu.
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Scule si utilaje pentru laminare

La laminorul in linie. Figura 4.37(b). la aceeasi turatie de lucru se realizeaza
viteze de laminare diferite. variind diametrul cilindrilor din cajele de lucru si reusind astfel
sd se dispuna un numar mult mai mare de calibre de-a lungul cajelor de Iucru.

In laminoarele continui, aceasta se imbunititeste si mai mult reusindu-se turatii
diferite a cajelor de lucru succesive. fie prin actionare centralizati cu grupuri conice ca in
Figura 4.37(c). fie asigurandu-se pentru fiecare cajd de lucru un grup motor-reductor.
corespunzitor. In aceste conditii. semifabricatul trece si simultan prin caje succesive. ceea
ce asigurd o buna productivitate, se elimind timpii auxiliari. iar viteza de laminare atinge
50=60m/s.

Pe de altd parte. laminoarele sunt specifice pentru sectorul de semifabricate si
pentru produse finite.

In prima categorie. din lingouri se obtin produse de sectiune mare,
deosebindu-se: blumingul cu produsul A/um necesar prelucrari in contfinuare pentru
sortimentul produselor finite s1 slebingul. care oferd brame pentru fabricarea tablelor s1
alte semifabricate.

In a doua categorie intrd laminoarele pentru produse finite. cum sunt profilele,
tablele, fevile scrmele 5i produsele speciale.

De asemenea. denumirea laminoarelor se face pentru bluminguri si1 slebinguri
dupa diametrul cilindrilor de lucru. a tablieir (de exemplu. bluming de 1500 mm). la
laminorul de table dupa lungimea tibliei cilindrului (de exemplu. laminor de 3600 mm).
1ar la tevi se 1a in codificare diametrul exterior al tevii fabricate.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Tehnologia laminarii

Tehnologia laminarii la cald. Materia prima de bazi se compune din lingouri
(de diferite forme si tipodimensiuni) sau alte semifabricate turnate continuu. dar si
provenite din forjare sau laminare anterioard (de exemplu. din semifabricate ale laminarii:
blumuri: brame: tagle: platine).

In vederea lamindrii materia primi se pregiteste: se alege dupi necesititi.
lingourile se curdtd. se debifeaza retasura. i1ar debitarea se face dupa legea volumului
constant in functie de produsul de obtinut. apoi se executd incalzirea s1 laminarea
propriu-zisa.

Calibrele se aleg astfel incat laminarea produsului fimit sd se facad la o singura
incilzire. respectandu-se domeniul optim. care pentru otel este intre 1100+1600 K. Dupa
calibrare. operatie executata la temperaturd mai mica decat cea de sfarsit de deformare. se
procedeaza la tiierea produsului la dimensiuni prescrise.

Operatiile de curatire. sortare. depozitare s1 control tehnic incheie procesul
tehnologic de laminare la cald.

Tehnologia laminarii la rece. In acest caz. un proces tehnologic trece prin
urméitoarele operatii: debitarea semifabricatului (produse obtinute prin laminarea la cald):
curdtirea suprafetel semifabricatului (indepértarea tunderulmi de la lamunarea la cald):
laminarea propriu-zisa: talerea la dimensiuni: tratamente termice (recoacere sau revenire):
calibrare. operati1 suplimentare (curatire. sortare etc.) si control tehnic de calitate.

La ora actuald. spre exemplu. tabla laminatd la rece din otel atinge grosimea
minima de 0.15 mm. 1ar benzile merg pana la grosime minima de 0.0015 mm. Laminarea

se face. de regula. pe laminoare cu mai multi cilindri.
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Fabricarea tevilor

Tevile. in practica industriala. se fabrica in principal prin doud metode:
tara sudura longitudinala:
cu sudurd longitudinala.

Dupa prima metoda. fabricarea tevilor comporta doua faze:

o prima faza. cand din tagla sau semifabricatul de pornire se obtine ebosa. o teavi

cu pereti grosi. perforarea facandu-se cel mai bine pe laminorul special.
Mannesmann, Figura 4.32(b) sau prin forare. Figura 4.38.

scurta

®* 0 a doua fazd cand ebosa se prelucreaza in vederea transforméarn in tevi finife.
calibrate dupa grosime de perete. diametru interior sau diametru exterior.

P
_’/durn
h\ N \j matrita
CTHA e
N

Figura 4.38. Schema perforirii prin forjare. Figura 4.39. Schema laminarii pe dom:

1 — cilindru calibrat; 2 — dorn: 3 — ebosa.
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Fabricarea tevilor

Procedeele de prelucrare a eboselor prin laminare. cele mai uzuale. sunt:
laminarea pe bard; laminarea pe dorn: laminarea radiala: laminarea reducitoare si tragerea
tevii prin calibre pe un dorn.

Una din cele mai raspandite metode este prelucrarea pe dorn cu cilindri calibrati.
Figura 4.39, care poate lucra si in sistem automat. Intre cilindrii calibrafi 1. in jocul
determinat de spatiul calibrului, se plaseaza dornul interschimbabil 2. Jocul dintre calibru
si diametrul dornului determind grosimea peretelui tevii la o frecere. Prin treceri
succesive. cu schimbarea corespunzatoare a dornului 2. se obtin tevi de dimensium dorite.
Dupa ultima trecere se procedeazi la netezire si calibrare.

Daca se doreste obtinerea de tevi calibrate numai dupi diametrul exterior. atunci
se folosesc linii de laminare continud. Figura 4.37(c). cu caje succesive prevazute cu
cilindri calibrati. Se obfin tevi cu grosime de perete sub 40 mm si1 diametru exterior de
5+426 mm.

Dupi a doua metoda. tevile se fabrica din banda de tabla pentru tevi sudate.

Procesul tehnologic presupune mai intai formarea semifabricatului plan sub
formd de tub. sudarea pe generatoare a marginilor si reducerea diametrului tevii la
dimensiunea de teava dorita.

Una din metodele industriale de fabricatie este cu sudare cap la cap prin presare
s1 incdlzire electrorezistiva de contact.
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Fabricarea tevilor

In acest caz tevile se fabrici din bandi indoitd succesiv in forma de tub. iar
presarea cu incdlzire se face in ultima caja de lucru. Figura 4.40. de catre rolele de
antrenare si presare cu forta P de forjare 2 si rola de contrapresiune 4. Dupa diametrul
tevil. numarul rolelor poate si creasca. Electrozii 3 sunt role din cupru izolate intre ele.

curentul de alimentare fiind de parametri puternici. respectiv de 30200 KA si tensiunea

de 420 V.

'Il- ,/2
B/

i Wi

1 1
i bc:vutrﬁi
T ext.
i
e
—-!‘\\-4 bavurd
interward

Figura 4.40. Schema cajei finale a trenului de laminare
pentru tevi sudate:
1 —teava adusa la rotund in caje anterioare; 2 — role
de antrenare g1 presare cu forfa P: 3 — role electrod
1zolate intre ele; 4 — rola de contrapresiune.

La inchiderea circuitulu
prin cei doi electrozi 1 marginile
cap la cap ale semifabricatului se
degaja o caldura suficientd pentru
realizarea unei sudari  prin
presiune. Sudura rezultd si cu o
bavurd de refulare, care se supune
indepartarii prin aschiere.

Prin acest procedeu se
fabricd tevi cu diametrul intre 10
s1 700 mm. cu grosime de perete
de 0.8+14 mm.

Tevile astfel obtinute.
pentru  subtierea peretilor si
calibrare se supun tragerii prin
matrite si filiere.

Pentru tevi de diametru
mare si foarte mare sudarea in
linie sau elicoidald se poate face
prin topire cu gaze si in special cu
arc electric sub strat de flux.
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MATERIALELOR METALICE
Extrudarea materialelor metalice

Este procedeul de prelucrare prin deformare plasticid la cald sau la rece. cand
materialul metalic (si oricare alt material deformabil) aflat sub actiunea unor forte de
compresiune foarte mari. capatd bune proprietiti de plasticitate. Daca in aceste conditii.
metalul poate esapa prin orificii calibrate practicate in scule specializate (matrite). atunci
se pot obtine produse de compactitate ridicata s1 de precizie ridicata.

Semifabricatul se mtroduce intr-un container solidar sau asamblat impreuna cu
matrita de extrudat. cunoscandu-se tre1 moduri fundamentale de extrudare. Figura 4.78.

z
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Figura 4.78. Scheme de extrudare:
a— directda: b— mversa; c¢— nuxtd sau combinati;
1 — matrita; 2 — poanson (pressaiba); 3 — semifabricat.
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La extrudarea directa. metalul semifabricat curge in acelasi sens cu sensul de
inaintare a poansonului. pe cand la extrudarea inversa aceste sensuri sunt inverse.
Extrudarea combinata se realizeaza atunci cand la un sens de inaintare al poansonului.
metalul curge atat direct cat si invers.

Una dintre particularititile pozitive ale extrudari o reprezintd posibilitatea
obtinern fard distrugerea metalului. a unor grade mari de deformare. care cel mai bine se
exprima prin raportul K. a sectiunilor:

Fy

F
in care: F, este suprafata sectiunii transversale a semifabricatului initial:
F; — suprafata sectiunii transversale a produsului extrudat.

K (4.114)

Pentru metalele moi K = 100. de exemplu. tevi de aluminiu cu grosimea peretelui
de 0.1+0.2 mm la un diametru exterior de 2040 mm.
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Aceste grade mar1 de deformare se
datoreaza starn de fensiuu de compresiune
tridimensionald. neuniforma. care admite deviator.

. 1 = Aceste star1 de compresiune de mare intensitate.

o.

- : prezinta s1 unele dificultati:

§ } / = cu Lat estte 111511'.111131% gradul Ele deformare.

3 | 3 [. I cu atat mai mari sulnt 51 rort,elé d? deformare:

L | ﬂ_g | = fortele specifice (presiunile) pe suprafetele

2 | | o active ale poansoanelor si matritelor. pot atinge

& [ ' I valori care si depaseascd de cateva ori limita de
|

— curgere a metalului deformat si pot astfel depasi
valorile de rezistenta si1 de durabilitate ale sculelor.
Figura 4.79. Variatia fortei la extrudare: Pe de altd parte. forta necesara extrudarii.
1 - extrudare directs; P. variazd in proces. Figura 4.79. si se poate
2 — extrudare mversa. . ) . 5
calcula simplu. cu relatia (4.115).

Cursa poansonulul

P=p-4.[daN] (4.115)
- . . - . 2
incare: p  este presiunea de deformare a materialelor. in daN/mm™:
. T . v . - 2
A — aria sectiunii transversale a parti active a poansonului, in mm".
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Determinarea presiunii de deformare se poate face analitic. prin relatii specifice
din literatura de specialitate. (4.116) sau grafic din nomograme ori se alege din tabele cu
date experimentale.

\
p=c-0O, j+,u£ Ff;rﬁ_ (4.116)
D) A4
in care: ¢, este limita de curgere a metalulu in conditiile date ale deformarii:
U — coeficientul de frecare exterioara:
L — lungimea semifabricatulu initial:
D — diametrul semifabricatului initial:
Ag — suprafata semifabricatului inainte de extrudare:
A, — suprafata semifabricatului dupa de extrudare;
c — coeficient care tine seama de forma matritei.
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Procesul tehnologic de extrudare cuprinde. in principal. urmétoarele operatii:

» debitarea semifabricatului de pornire:

" pregitirea semifabricatului pentru extrudare (prerefulare. recoacere. curatire.
tosfatare. lubrifiere);

» extrudarea propriu-zisa (pe prese mecanice cu alimentare manuald sau automata):

= operatii de completare (retezare. gaurire. calibrare etc.):

= controlul tehnic de calitate.

Rezolvarea optimd a extrudarii. reclami reducerea la maximum a frecaru
metal-scule s1 corelarea dintre deformabilitatea metalului s1 tipul piesei de obtinut. fie prin
extrudare la cald. fie prin extrudare la rece. toate conducand la forte necesare de
deformare cat mai mici si atenuarea la maximum a uzuri sculelor.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Factorii principali de influentd in procesul extrudarii

Pentru ca un proces de extrudare si se desfisoare optim. cu obtinerea de piese
fara defecte. trebuie sd se cunoasca influenta unor factori importanti. cum sunt: forta de
extrudare; temperatura de lucru; viteza de deformare si lubrifierea.

Forta de extrudare. prezentati anterior. relatiile (4.115) s1 (4.116). depinde de
metoda de extrudare. Figura 4.79. materialul de prelucrat (plastic sau mai greu
deformabil). gradul de extrudare. temperatura de lucru. frecarea material-scule etc.

Asa cum se vede in Figura 4.79. forta de extrudare este mai1 mica la extrudarea
mversd decat la cea directd. prin faptul ca se reduc suprafetele de frecare relativa in
proces. Totusi. fortele specifice la extrudare raman destul de ridicate.

Temperatura de extrudare. Extrudarea la cald se aplicd tuturor metalelor si
aliajelor. La alegerea temperaturii de extrudare trebuie sa se tind seama cd ea trebuie sa
rimand mereu sub temperatura de topire sau cea de aparitie a fragilititii la rosu a
metalului extrudat. Din acest punct de vedere. in practicd pentru a asigura reducerea la
maximum a uzurii sculelor s1 pentru a facilita o ungere mai usoari. extrudarea trebuie
facuta la o temperaturd cat mai micad. dar la care plasticitatea metalului sa fie
satisficitoare. In acelasi timp trebuie si se ind cont si de efectul termic puternic al
deformarii plastice la grade mari de deformare. De exemplu. rezistenta la deformare a
otelului carbon la 1250+1150°C este de 12+15 daN/mm”. a otelului inoxidabil 18/8 la
1250+1150°C este de 15+21 daN/mm’. a alamei 60/40 la 725+550°C este de 10+18
daN/mm”. iar a aluminiului cu 4.5% cupru la 400+-350°C este de 10+14 daN/mm".
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Factorii principali de influentd in procesul extrudarii

Viteza de extrudare. poate influenta atat presiunea de deformare la extrudare.
cat si starea termicd a semifabricatului. Astfel. Ia cresterea de 10 ori a vitezel. presiunea de
deformare poate s creasca cu pana la 50%.

La materialele greu deformabile care necesitd temperaturi inalte. extrudarea
trebuie sd se facd cu vitezd mare pentru a atenua racirea si cresterea rezistentei la
deformare a materialului. Alegerea vitezei optime se face prin incercéri tinand cont de
gradul de deformare. presiunea de lucru si temperatura.

Lubrifierea. In procesul de extrudare pot apare forte considerabile de frecare
intre semuifabricat s1 scule. Astfel. prin tehnica marcarii. aspectul curgern metalului la
extrudare. cu sau fara lubrifiere se vede in Figura 4.80.

Capatul bareir extrudate. rezulti cu o serie de straturi tubulat concentrice
diferentiat deformate. atat in sensul sectiumi transversale cat si pe lungimea produsulu
obtinut,

Lubrifiantii conduc la uniformizarea deformatiei. De asemenea. conditiile grele
de lucru. in special la cald. reclama totodatad lubrifianti care sd reziste la mari presiuni de
strivire, la care trebuie adaugate s1 o buna stabilitate si pasivitate fatd de metalul prelucrat.
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Factorii principali de influentd in procesul extrudarii

) Deformarea rtt'elei T .
Lubrefiant rectangulare Variatia fortei
P[MN]
Sticla
Grafit cu
sticld
soluhbila .
- 0 - 1 L SN (S Rt
- Cursa de lucru[mm]
| I 11'2 fﬁ 1i lr
i Erleed WH——
ungere ; ,J _,-} !-_'f.—-""""’ 06 . e
e 0.3 --f———l--
% ! AR i i
020 %0 60 80 100 120

Figura 4.80. Influenta ungeri asupra neuniformititii deformatiei la extrudare.

Pe langa unii lubrifianti universali cum sunt grafitul s1 bisulfura de molibden. au
fost creati si lubrifianti speciali. care pentru oteluri sunt de naturd vitroasid pe baza de
sticla si alti compusi similari. O retetd de sticla ca lubrifiant la extrudare. este de forma:
60% S10;: 15% Ca0: 15% Na,O: 3% Al,Os: 3% B;,0; s1 4% alte elemente.
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Aspecte privind extrudarea la rece

Prin extrudare la rece. se obtin numai piese fimite. cu diametrul cuprins intre 5 s1
150 mm. iar lungimea intre 5 s1 1200 mm. Se obtin piese cu tolerante stranse. cu suprafete
curate. otelul se durifica si-1 creste prin urmare. rezistenta la rupere.

Nerationald s1 neeconomicd se considerd extrudarea otelurilor. daca forta
specificd pe suprafata activa a poansonului depéseste 200+220 daN/mm”. iar la o singura
trecere nu se permit grade de deformare mai mari de 25%. De aici. extrudarea la rece se
aplica in afara neferoaselor. numai otelurilor cu putin carbon si pentru piese mai simple.

In vederea extrudarii la rece se executi o serie de operatii pregititoare. cum sunt:

= recoacerea de inmuiere, pentru semifabricate ecruisate:

= curdtirea de oxizi, prin decapare, in tobe. prin sablare sau aschiere:

= spilarea dupa decapare:

» degresarea pentru semifabricate livrate unse. care se face in bai de degresare.
10+15 minute la 340+350 K:

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Aspecte privind extrudarea la rece

» decaparea penftru oxizi a otelului se face in bai de H,SO,. concentratie 10+30%.
timp de 10-+15 minute. la 320350 K:

» neufralizarea in bai cu solutie de 50 g/l soda s1 10 g/l sapun:

= ungerea. pentru a reduce la maximum fortele de frecare in procesul extrudarii.

Cea mai buna pregitire a suprafetei se face prin fosfatare s1 ungere tehnologica.
Se obtine astfel un strat solid. poros. aderent. capabil in acelasi timp sd absoarba
unguentul tehnologic. Drept unguent se foloseste grafitul (mai putin) s1 in special

bisulfura de molibden (MoS,).

Se supun extrudari la rece otelurile cu un grad de refulare mai mare de 60%.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Utilajele si sculele extrudarii

Ca wutilaje de baza se folosesc presele pentru extrudare. Astfel. pentru forte de

pana la 1000 tf. sunt recomandate presele mecanice. iar pentru forte mai mari presele
hidraulice.

Dintre presele mecanice. mai utilizate sunt: presele cu excenfric: presele cu
genunchi s1 presele cu manivela. Toate presele mecanice au dezavantajul ca forta nu este
constantd pe intreaga cursa. asa cum este la presele hidraulice. Figura 4.81.
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Figura 4.81. Schema grafici a variatiei parametrilor functionali a unor prese pentru extrudare:
a — presa cu maniveld; b — presa hidraulica; PMS, PMI — punctul mort superior, respectiv inferior.
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Utilajele si sculele extrudarii

Presele utilizate pentru extrudare trebuie s indeplineascad urmétoarele conditii:

- forta nominala sa fie eficace pe o distantd mare din cursa: masinile trebuie sa fie
rigide. fard arcuire infre masd s1 berbec: glhidajele sa fie lungi: presele hidraulice sa
mentind presiunea pe intregul ciclu de extrudare: utilajele sa fie prevazute cu sisteme de
aruncare sincrone cu restul miscarilor.

Presele mecanice sunt mai practice din urmaétoarele considerente: au cursa

berbecului reglabila: se pot monta extractoare s1 in masa si in berbec: alimentarea se poate
face automat prin comanda de la manivela: puterea de actionare mica: numaérul curselor pe

minut mare,

Ca urmare. alegerea unei prese pentru extrudare se face pe baza urmatorilor
parametri: forta de lucru: energia nominala: cursa berbecului si numarul de curse pe
minut. Cea mai bund presa va fi aceea care poate sa asigure in proces o fortd si un lucru
mecanic constant pe intreaga cursa.

Sculele pentru extrudare. sunt seturi de matrite s1 poansoane. specifice
metodelor de extrudare: directe: inverse si combinate.

Matrita pentru extrudare. pentru cele doud moduri fundamentale de extrudare
(directd s1 inversd) este reprezentata in Figura 4.52.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Utilajele si sculele extrudarii

O atentie deosebitd se da alegerii geometrieir matritei. Astfel. in functie de
metalul extrudat. unghiul 2o = 90+130° pentru materiale cu o buna plasticitate s1 sub 90°
pentru cele cu plasticitate scidzutd. Ca materiale. matritele se executd din oteluri aliate cu
crom si wolfram. continand 0.35% C. 3% Cr s1 9% W,

Containerul de care se ataseazd matritele trebuie sa reziste la regimul greu al
extrudari si se construiesc in sistem fretat. cu mai multe camasi. Camasa interioara se
executd din otel aliat. rezistent termic si la soc. de compozitie: 0.35% C: 5.25% Cr: 1.25%
Mo: 1% V: 1.1% Si1.

P
\<” > _de h@"ﬁ/
_I . dBE - 7 _.-‘J mj FI}G{" ///
I /,/, | / Fiy ,-;".___2 _,;1 P ,;/ oy
= .Cl .';_::.."}"'r J."‘"- & _._3 - _'__'__.___._.--"'I{I
::‘I V77 i LN .
dq
a b.

Figura 4.82. Sisteme de matrite pentru extrudare:
a — directd: b — inversa; 1 — con de deformare; 2 — cilindru de calibrare;
3 — cilindru de 1esire; 4 — inel de ghidare: d. — diametrul extrudatulu;;
dy — diametrul de degajare; r — raza de racordare; ; — evazare.
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Utilajele si sculele extrudarii

Poansonul. diferd dupa metoda de extrudare. Forma clasicd a unui poanson se
prezintd in Figura 4.83. In functie de modul de extrudare se modificd forma zonei active.
Figura 4.54.

|| o
{ Whw |
de
™ o
i
L l ™ dp | 4 dp
c d.
Figura 4.8§3. Schema unui poanson Figura 4.84. Forma zonei active
de extrudare: a poansonului:
1 — zona de prindere; 2 — corpul a — plat; b — conic — la extrudarea directa;
poansonului; 3 — zona activa. ¢ — conic; d — plat — la extrudarea inversa.
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Utilajele si sculele extrudarii

Intre diametrul poansonului d, si a corpului d, exista o diferenta pentru a reduce
la maximum frecarea metal-scule.

Poansoanele se executi din oteluri obisnuite de scule pentru extrudarea
materialelor cu plasticitate ridicata si din oteluri rapide cu Mo sau carburi metalice pentru
materialele cu plasticitate redusa. Partile active se prelucreaza fin si se trateaza termic prin
calire la o duritate de 55+66 HRC.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Defectele produselor extrudate si aplicabilitatea extrudarii

Datoritd frecdrii metal-scule s1 altor factori de influenta. curgerea metalulu la
extrudare nu se face in toate punctele materiale cu viteza constantd si1 apar o serie de
defecte interioare s1 exterioare.

Ca defecte exterioare sau de suprafata se deosebesc. Figura 4.85:

» fisuri transversale discontinui. putin adanci s1 care apar la materiale cu coeziune
slaba. extrudate cu viteze mari s1 la temperaturi ridicate. Figura 4.85(a):

» jnelele. tot fisuri transversale. dar continui. la intervale regulate si1 se formeaza la
materialele cu limita de elasticitate ridicata. aproape de linuta de curgere. Figura 4.85(b):

» coajd de palmier, care apare la materialele cu tenacitate si ductilitate suficienta. ca
urmare a formarii unei fisuri transversale la inelul matritei care se roteste in sensul axei
produsului. Figura 4.85(c).

b.

Figura 4.85. Detecte de supratati ale produsului extrudat.
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Defectele produselor extrudate si aplicabilitatea extrudarii

Ca defecte interioare. cauzate mai ales de frecari. se deosebesc:
» porocitatea. in zonele centrale. unde forta specifica este mica:

» tubajul. in sensul ca intre miez si stratul exterior apare o diferentd mare de curgere.

datoritd frecarilor intense intre material s1 scule:

S
q 3 J

» cavitagile in varf de lance. Figura 4.86.
; apar atunci cand diferenta dintre coeficientul de
. : frecare intern si extern este foarte mare. In acest
caz. in miezul materialului apar ruptun
transversale datoritd tensiunilor de intindere.

Figura 4.86. Defectul mterior varfde Aceste cavititi sunt vidate si pot fi turtite de
lance sau cavitats Treska. presiunea exterioara.

Aplicabilitatea extruddrii metalelor este legati strict de criteriul economic. in
care sens se recomandd urmdtoarele serii de fabricatie:
¢ la piese cu masa pana la 100 g. 40000 bucati:
¢ la piese cu masa de 100+-500 g. 20000 bucati:

¢ la piese cu masa mai mare de 500 g. 10000 bucati.
Se pot astfel fabrica. piese pline cu cap divers sau fip in trepte. ca s1 piese de tip

pahar cu pereti grosi sau subtiri s1 etajati.
Daca aplicabilitatea se justificdA economic. infr-adevar extrudarea ne ofera

semifabricate sau produse finite cu munimum de operatii s1 cu o precizie buna.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Bazele teoretice ale tragerii

Tragerea este procedeul de deformare plastici a materialelor metalice sub
actiunea unei forte de tractiune pentru obtinerea barelor. sarmelor si a tevilor. prin trecerea
fortati a unw material ductil printr-o matriti. a cirel sectiune este mai mica decat
sectiunea inifiala a semifabricatului. Figura 4.87.

Procedeul. in cazul fabricarii
sarmelor. se numeste #refilare. 1ar matrita
poarta numele de filierd. Reducerile
partiale. dupa natura materialului variaza
intre 10 s1 45%. 1ar gradul total de
reducere poate atinge chiar 95%.

Aprecierea deformatier mate-
Figura 4.87. Principiul tragerii: rialului prin tragere si trefilare. se poate

I —filiera: 2 — semifabricat: 3 — produs  face printr-o serie de mAarimi carac-
e S S <
tras; 4 — cleste; 20 — deschiderea filierei. teristice. cum sunt:

» reducerea absoluta de sectiune. A, = 4, — 4;:

4,4 _f’fff_‘ffj.

4 dy

. Ay — A dy —dj
* reducerea procentuala de sectiune, 4, = A4 100=—2—"1 .]00 [‘%];

4y d;

» reducerea relativa de sectiune, A,

2 2}
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» Jungirea absolutd. A, =/; —/,:

: . 1=
= lungirea relativd. 4, =12
‘Fﬂ'
* lungirea procentuala. 4, = - 100 [?fo]:
lo
. . [;
» coeficientul de lungire. 1, =—=:
0
. . . Ay
» coeficientul reducerii de sectiune, £ = <1,

&

in care: 4, [, d;estearia sectiunii transversale. lungimea si diametrul semifabricatului:
Ay I}, d; — aria sectiunii transversale. lungimea si diametrul piesei deformate.

La trecerea printr-o filierd. metalul se ecruiseaza si in vederea continuirii tragerii
este necesard recoacerea de recristalizare.

Pentru cazurile reale. tragerea trebuie rezolvatid din punct de vedere al forte1 de
tragere. dar s1 al conditiel tragerii. adicd o tragere-trefilare care si realizeze deformarea
farad ruperea metalulu la iesirea din matrita.
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Bazele teoretice ale tragerii

Adesea. forta de tragere F. se determund cu formule empirice (determinate
experimental). de forma:

F=C-c,(4,—4;) [daN]. (4.117)
in care: ¢, este rezistenta medie la deformare a materialului. in daN/mm™;
C — constantd functie de coeficientul de frecare metal-scule () si

deschiderea filierei (2 @). Tabelul 4.7.

Tabelul 4.7. Valoarea constante1 C.

LL 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
20 C
&8 1.55 1.86 2.14 2.43 2.72 3.00
10° 1.45 1.69 1.91 2.14 2.37 2.60
12° 1.38 1.57 1.76 1.95 2.14 2.53
14° 1.33 1.49 1.65 1.81 1.97 2.40
16° 1.28 1.43 1.57 1.71 1.85 2.00
18° 1.25 1.38 1.49 1.61 1.73 1.86
20° 1.23 1.34 1.45 1.57 1.68 1.74
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Bazele teoretice ale tragerii

Pentru determinarea conditieir de tragere se

Ar pleacd de la definirea coeficientului de reducere a
_15< sectiunii K., aplicat pe intreaga suprafatd activd a zonei
de contact material-cilindru din zona de atac (a

-—}EJ deschiderii 2¢@). Figura 4.87. Facand o sectiune la

_ lesirea din conul zonei 2a. Figura 4.88. se disting
; A suprafetele 4; pe care metalul este puternic comprimat

s1.4,. pe care este supus tractiunii.

Figura 4.88. Sectiune prin filiera
la 1esirea din conul de
deformare.

Daca F, este forta de compresiune pe supra-
tata 4; s1 F, este forta de tractiune la mivelul suprafeter
A>. atunci pentru un semifabricat cilindric se scrie:

¢

F, :g[ﬁé_df}’f :

2
dy
F, = p ;.
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Bazele teoretice ale tragerii

Pentru ca tragerea sa fie posibila este necesar ca:

F,.zF.s10;,<0,.

in care: ¢, este limita de rupere a metalului:

o. — efortul unitar de tractiune.
La limita.
i’ _ .
P T .2 ?
Lo, :—[n’@ —d; )crr
4 4
sau
] 2
dilo,+o.)=d;0o.
s

i? a

{l

I _ € T
_ = =K.

(4.118)
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Bazele teoretice ale tragerii

Cu ajutorul coeficientului de tragere rezultat din relatia (4.118). se poate
determina numarul de treceri. »n. atunci cand reducerea este mai mare de 45%. astfel.

di =K-d; . de unde rezultd d, =JK -dp . Prin aproximarea VK =K. se pot scrie
relatiile:

d;=K-dy:

d,=K-d,=K” -d,:

d;=K-d, =K’ -d,:

- _ oen
d”—jx'ﬁ?n_j—i 'ﬁrﬂu
1ar din ultima expresie. prin logaritmare. se determind numaérul de treceri. n:
Ind, =n-InK +Ind, sau.

B hm’n —Fﬂn’ﬂ

7] . 4.119)
nk ( ’

Factorii care influenteazd tragerea. in principal. sunt urmétori: calitatea
suprafetel metalului tras si a sculelor: viteza de tragere. Tabelul 4.8: gradul de tensionare

la tragere: materialul filierei si caracteristicile geometrice de forma: lubrifiantul tehnologic
folosit.
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Bazele teoretice ale tragerii

Tabelul 4.8. Viteza de tragere.

MATERIAL Viteza de trefilare. in m/min
Otel moale (sarma de ¢.2 mm) 600
Otel moale (sarma de ¢0,5 mm) 1100
Cupru (sarmé de ¢2 mm) 700
Cupru (sarma de ¢0,5 mm) 2000

Forta de tragere si numarul de treceri trebuie si fie cat mai reduse pentru a
economisi energie si tump.

Gradul de tensionare. prin care se intelege raportul dintre tensiunea de tragere si
rezistenta la rupere a=(c, /0, ) 100 si care nu trebuie si depiseascd 75% datoriti
defectelor inevitabile de material. a distributiel neuniforme a tensiunilor. a socurilor la
pornirea masinilor de trefilat. ceea ce corespunde la o reducere intr-o trecere. sub 40%.

'r{?__ee;}l Viteza de ftrefilare. dependentd de

y performantele masinilor. trebuie sa creasca la
valoarea maxima treptat. fard socuri.

Deschiderea filiere1 2@ influenteaza

foarte mult asupra randamentului trefilari.

Figura 4.89. Randamentul maxim la trefilare

40

20

0 -— : .
10° 5 200 2 se atinge la o deschidere 20 = 10+12°
Figura 4.89. Tnfluenta deschiderii 2o asupra Randamentul este influentat de gradul
randamentului trefilarii. de reducere. precum s1 de materialul filierei.
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Bazele teoretice ale tragerii

Asupra trefilarii o mare influentd manifestd si lubrifiantul. cel mai utilizat fiind
sapunul praf uscat s1 uleiul de rapita.

De asemenea. experimental s-a demonstrat. ci prin rotirea filierei la o turatie de
3300 rot/min. forta de trefilare scade cu 75%. suprafata sarmei este mai netedd s1 mai

uniforma. ovalizari reduse. durabilitatea filiere1r creste. singurul impediment fiind
complicatia functionald a masinilor de trefilat.
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Influenta trefilarii asupra proprietatilor materialului

In urma trefilirii. materialul se ecruiseazi si proprietitile mecanice se modifica
substantial. astfel:
= rezistenfa la rupere. limita de curgere si1 limita elasticd. pentru oteluri. manifesta
tendinti de crestere. Figura 4.90:

1
¢ 4 g

5%
ik 8
1 S |
& | ' 1
o r [
z 5 | |
| 1
il Ll i
. 03 5 9 vAC
Alungirea(®s ) s L L
Figura 4.90. Influenta trefilirii asupra unor caracte-  Figura 4.91. Rezistenta la indoiri
ristici mecanice la otel cu putin carbon: repetate la otel:
1 — inamte de trefilare; 2 — dupa trefilare. 1 — netrefilat; 2 — trefilat.

= cu cresterea reducerii sectiunii si a deschidern filierei. rezistenta la compresiune
creste sirezilienta scade:

» duritatea in urma trefilarii creste. cu exceptia unui mic strat de suprafati. de unde
duritatea maxima se méasoard sub 1.5+2.5 mm de la suprafata materialulwu trefilat:
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Influenta trefilarii asupra proprietatilor materialului

» numéarul de indoiri pand la rupere este legat de procentul de carbon. Figura 4.91.
si prin urmare, conform experimentirilor otelul cu 0.7% C este rezistent la indoin
repetate:

» dintre proprietatile fizice. greutatea specifici scade cu reducerea sectiunii. in
acelasi sens manifestandu-se si1 permeabilitatea magneticad (|l de la 1091 la 380 dupa 8
treceri) si de asemenea. conductivitatea scade cu cresterea reducerii.

Structura se modificad de la prima trecere. in sensul ca ferita cu putin carbon se
alungeste si la treceri Inaintate se obtine aspectul tipic fibros. anizotrop. Din punct de
vedere chimic. datoritd ecruisarii. scade rezistenta la coroziune in medii acide.

Redresarea materialului privind ajustarea proprietatilor dupa trefilare. nu se poate
tace decat aplicand un tratament termic de recoacere corespunzator.
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Tehnologia tragerii-trefilarii

Procesul tehnologic de tragere-trefilare. cuprinde operatile: pregatirea
materialului: tragerea propriu-zisa: tratamente termice: operatii de completare (curitire.
control etc.).

Pregatirea materialului. Ca materie prima pentru trefilare se foloseste sarma
laminati. care este acoperitd cu oxizi (tunder) si prin urmare. se Impune o pregitire in
prealabil trefildrii. Aceastd pregatire se face dupa urmatorul traseu operational:

» decapare. curitire de oxizi. care se poate face mecanic (cu role. prin izbire. cu perii
rotative. prin sablare). termic (sarmi incalzitd si1 racitd in apd — bazati pe diferenta
contractiel oxidului si otelului). chimic (in solutii acide. de regulad solutii 10% H.SOy
incalzitd la 330+340 K. folosindu-se si limitatori cum ar fi amidonul. sarea de bucitarie.
care adera la metalul curat s1 impiedicd coroziunea in profunzime):

= gpalarea. pentru indepartarea urmelor de acizi s1 oxi1z1:

= neutralizarea. in bai cu var incalzite la 400 K. Stratul de var joaci si rol de unguent
alaturi de lubrifiantul tehnologic:

= uscarea sarmel. ca ultima operatie. inainte de trefilare. care se face in cuptoare la
300+-350 K. timp de circa 30 minute.

De asemenea. pentru sarmele din otel cu cel putin 0.25% C. se aplicd tratamentul

termic de patentare. care urmareste obtinerea unei structuri sorbitice cu mare capacitate de
deformare si in acelasi timp dupa trefilare se asigurd o inalta rezistenta sarmei trefilate.
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Tehnologia tragerii-trefilarii

Patentarea. constd infr-o incilzire pentru austenitizare. urmatd de o ricire cu
viteza controlatd in bai cu saruri sau plumb topit, realizandu-se astfel o incédlzire aproape

1zoterma. Figura 4.92.

2 6

Fy /
'l
i
I‘l

5 4 3

: / | 1

4 / [ FSTASESRNTNRNY / /
S i — s N A =L

| )% 7z Ny

G170 NN

]
i bt
N 7 /AN NN NN eSS FNTIFES
Figura 4.92. Instalatie de patentare:
1 — vartelnita; 2 — cuptor; 3 — baie de plumb:; 4 —role
de ghidaj; 5 — toba de infasurare; 6 — cuti1 de etansare.

Pentru acoperiri de protectie indelungati se poate practica si zincarea. cositorirea
etc. Penfru protectie de scurti durati. dar si penfru a usura trefilarea se obisnuieste
cuprarea (prin mentinerea sarmei un timp determinat in solutii apoase de CuSQy).

Pregatirea sarmei pentru trefilare. ca si a barelor pentru tragere. necesiti si
ascutirea capatului pentru mtroducerea prin filiere-matrite s1 prinderea in capul de tragere.
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Utilajul de tragere si trefilare

Utilajul de baza pentru tragere si trefilare. se compune din scule. filiere ca unelte
de baza. portfiliere s1 instalatu de fortd. la care se mai adaugi. instalatii s1 masimi de
ascutit bare s1 sarme. instalatii de tratament termic. instalatii de decapare. masimi de sudat
cap la cap etc.

Filiera. Se caracterizeaza prin marimea si forma sectiunii transversale in zona
cea mai ingusta. ca si prin profilul in sectiune longitudinala. Figura 4.93. ca o succesiune
de zone tronconice racordate unei zone cilindrice.

Zona de intrare 1. are rolul de a proteja fata frontald a filierei. evitandu-se
muchiile ascutite si ruperea fragila.

Zona de ungere 2. antreneazd unguentul acumulat si unghiul la varf este de
circa 90°,

Zona de deformare 3. asigura gradul de reducere (de 10+25% pentru sarmele
subtiri s1 20+50% pentru sarme groase si1 bare) s1 are o descludere 2« variabila.
Figura 4.87. care nu depaseste 16+20° pentru oteluri cu putin carbon s1 8+12° pentru
oteluri mai dure.

Zona de calibrare 4. este cilindrica s1 determind forma si1 dimensiunile sarmei
trefilate. Inaltimea acestel zone este cuprinsd intre 1/2 s1 3/2 din diametrul echivalent al
sectiunii transversale.
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Utilajul de tragere si trefilare

Zona de degajare 5. avand unghiul conului de 40°. se practicd numai in cazul
trageril barelor si sarmelor groase.

Zona de iesire 6. are acelasi rol cu zona de infrare si are unghiul la varf al conulwu
de 80-+160°.

I, ¥ / ]
/“”/ 7
LA b.
g

7,

A Figura 4.93. Geometria filierei:
a. a — sectiune longitudinala:
b — sectiune transversala.
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Grosimea unei filiere g. este de cel putin 6 diametre echivalente ale zonei de
calibrare. In cazul sarmelor subtiri. grosimea g se majoreaza cu 20%. fara a se putea lua

sub 15 mm.
Constructiv, filierele pot fi monolifice sau din mai multe bucati. compuse,
ultimele fiind s1 reglabile.

Filierele se executa din materiale cu o rezistentd mecanica si la eroziune ridicate.
cu mare capacitate de lustruire. Cele mai uzuale materiale pentru filiere sunt otelurile

carbon sau aliate pentru scule. aliaje dure. diamantul.

Daca se executd din materiale forjabile. reconditionarea se face prin decalire si
forjare dupa care se procedeazi la prelucrarea orificiului la dimensiunile mnitiale.

Dacéa filierele se executd din materiale neforjabile. reconditionarea nu se poate
face decat prin largire pentru o dimensiune superioard normalizata.

Lustruirea se face cu pulbere de diamant. carburd de bor. controlul ficandu-se
prin probe sau cu aparaturd speciala.

Cum materialul filierei nu poate prelua tensiunile de intindere. filierele se
monteaza prin tensionare in inele de otel. iar cele din diamant in capsule de alama.

Filierele de diamant se folosesc numai pentru sarmele subtiri si foarte subfiri.
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Prin trefilare se pot obtine astfel sarme din otel moale cu diametrul pana la 0.12
mm. sarme de cupru de 0.03 mm. Din otel electric de inalti calitate se pot obtine sarme de
0.03 mm. Sarme de platind cu diametru foarte mic (0.00075) se obtin prin acoperirea
inainte de tragere cu un strat de argint. care dupa trefilare, prin dizolvare in acid sulfuric
se indeparteaza.

Dupa compozitia chimicd. sarmele de otel se clasificd astfel: sarme de otel
carbon obisnuit., cu 0,.05+0.16% C:sarme cu pana la 1.4% C. din care se fabricd ace de
cusut. sarme pentru arcuri, corzi de pian. arcuri etc.: sarme din otel aliat (de exemplu.
alierea cu cupru conduce la cresterea rezistentei la curgere si rupere).

Masini si instalatii de tragere-trefilare. O clasificare generald se face dupa
tipul produsului tras. deosebindu-se:

¢ masini pentru tras sarme (trefilare) singulare s1 multiple. Figura 4.94.
e masini pentru tras bare s1 tevi. Figura 4.95.
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Figura 4.94. Schema unei mstalatu singulare de trefilare:
1 — motor; 2 — reductor; 3 — grup conic; 4 — toba motoare; 5 — portfilierd; 6 — filiera;
7 —vas de ungere; 8 — toba de desfasurare; 9 — semifabricat; 10 — cupla;.
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Figura 4.95. Schema unei masini de tras bare:
1 — lant Gall de antrenare; 2 — bare suport: 3 — dispozitiv de prindere:
4 — matrita; 5 — semifabricat; 6 — suport; O; — roata de antrenare in stea:
O, — roata antrenata; L — lungimea de tragere.
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Utilajul de tragere si trefilare

Masinile singulare sunt cele mai simple si servesc la trefilarea sarmelor groase.
Pentru sarme subtiri si foarte subtiri se folosesc masini multiple liniare sau circulare. Intre
doud filiere. sarma se infisoard pe tobe intermediare de tragere a ciror viteza periferica
trebuie sd fie egald sau putin mai mare decat viteza de trefilare. La ora actuald aceasta
corelare se realizeaza cu reglare electronica cu calculator de proces.

Pentru bare si tevi. se folosesc
masini de tras. de regula cu lant Gall. a
caror lungime trebuie corelatdi cu
lungimea produsului tras.

Pentru ca bara sau sarma si
poata trece prin scule in vederea prinderu
in capul de tragere. trebuie si fie ascufite.

Ascutirea se poate face pe o

Figura 4.96. Masina de ascutit bare s1 sarme. . : : . .
masind de forjat radial sau mai productiv

pe un laminor cu calibre cu profil variabil. Figura 4.96.
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Tragerea tevilor

Tevile obtinute prin laminare sau alte procedee sunt adeseori finisate prin tragere
la rece. Aceastd finisare asigurd tolerante stranse si o calitate mai bund a suprafeter si
oferd posibilitatea obtinernn de tevi cu dimensium si grosime de perete mai mici decat se

Figura 4.97. Schema tragerii fara dom.

pot obtine prin metodele deformarn la cald.
Tragerea se face pe bancuri de tras rectilinii.
Figura 4.95. Metodele de tragere a tevilor se
impart in doud grupe: fard dorn. simpla
reducere. Figura 4.97; cu dom. Figura 4.98.

Asa cum se vede pe Figura 4.97.
tragerea fard dorn opereaza asupra diametrului
exterior reducandu-l. dar actioneaza si asupra
grosimii peretilor care va creste sau va scadea in
tunctie de regimul de deformare in proces.
Metoda se aplica tevilor de dimensiun mici si
tara conditii de calitate 1mpuse suprafetel

interioare a tevil trase. Tensiunea de tragere in conditil egale de frecare-ungere este cu
10% mai mare decat tragerea barelor s1 sarmelor.
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Figura 4.98. Variante de tragere pe dom:

N

Yo =4

a — dom scurt cilindric; b — dom scurt conic fix; ¢ — dom lung mobil.

In cazul tragerii pe dorn. teava trasa este calibrata si pe suprafata interioara.

Se preferd tragerea pe dorn scurt. mai usor de manevrat.
uniformizarea uzarii se roteste in proces. Figura 4.98(a). In acest caz. tevile sunt reduse la

diametru. dar s1 la grosime de perete.

care penfru
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PRELUCRAREA MATERIALELOR METALICE PRIN SUDARE
Sudarea termica
Sudarea prin topire cu arc electric

La sudarea cu arc electric. sursa termicd o constitiue arcul electric. care arde de
regula. intre electrod s1 piesa (semifabricat).

In functie de material s1 numarul de electrozi. ca s1 de felul de conectare a
electrozilor s1 semifabricatului in circuitul electric de alimentare. se deosebesc
urméatoarele procedee de sudare:

- sudarea cu electrod infuzibil (din grafit sau wolfram). Figura 3.1(a). in care
electrodul I face arcul electric 2. cu metalul de baza 3. 1ar imbinarea se realizeazi prin
topirea metalului de baza. dar s1 cu aportul unui metal de adaos 4.

- sudarea cu electrod fuzibil (metalic). Figura 5.1(b). in care electrodul 1 face
arc direct cu metalul de baza 3. arcul topind atat metalul de baza cat s1 metalul de adaos
(electrodul /) formand baia metalicd. in care se depun mereu piciturile de metal lichid.
provenite din topirea electrodului:

- sudarea cu arc independent intre electrozii infuzibili 1. Figura 5.1(c). in care
metalul de baza este incalzit s1 topit la radiatia coloanei arcului mndirect 5;

- sudarea cu arc ftrifagic. Figura 5.1(d). in care arcul arde intre elecfrozii
consumabili 1 s1 intre fiecare electrod s1 metalul de baza 3. Alimentarea arcului se poate
face atat in curent continuu cat si in curent alternativ,
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Figura 5.1. Scheme ale sudarii cu arc electric:
a— cu electrod mfuzibil s1 arc direct; b — cu electrod fuzibil 51 arc direct;
¢ — cu electrod infuzibil 51 arc mdirect; d — cu electrod fuzibil s1 arc trifazic.

La folosirea curentului continuu se deosebesc doua pelaritati: directa. atunci
cand metalul de bazid este polul pozitiv s1 electrodul consumabil este polul negativ si
polaritate inversd. cand conexiunile la circuitul de curent continuu se fac invers fata de

polaritatea directa.
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Arcul electric, este o descércare electrica stabila intr-o atmosfera ionizata de gaze
s1 vapori metalici. Jonizarea atmosferei arcului se face in timpul ardern acestuia, ardere
care se desfdsoara in majoritatea cazurilor in trei faze, Figura 5.2.

a.

Figura 5.2. Schema formarii arcului:
a — scurtcircuitare; b — indepéartare electrod; ¢ — ardere stabild arc; 1 — electrod: 2 — metal de
baza; 3 —electromi: 4 — ioni pozitivi; 5 — pata catodica; 6 — coloana arcului; 7 — pata anodica.

In prima fazi. Figura 5.2(a). se scurtcircuiteaza electrodul prin contact cu piesa
in vederea incalzirii metalului in zona de contact s1 se indeparteazad imediat la o distanta
de 3+6 mm. in general. sub diametrul electrodului. Dupa indepartarea electrodului. acesta
avand capatul incalzit sub actiunea campului electric se produce o termoemisie de
electroni. Figura 5.2(b). In drumul lor citre anod. electronii se ciocnesc de moleculele de
gaz s1 vapori de apa si produce ionizarea acestora.
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Ca rezultat. atmosfera dintre electrod s1 piesd devine bund conducitoare de
electricitate s1 prin coloana formatad se produce continuu descarcari electrice. Procesul
aprinderii arcului se termind prin formarea unei descarcari luminoase constante in coloana
arculwi. Figura 3.2(c).

Amorsarea arcului se poate face si prin suprapunerea peste curentul de sudare a
unei componente de inaltd frecventd. capabild si asigure i1onizarea initiald necesard
aprindern arcului. Aceasta se realizeazd cu ajutorul unw oscilator care creeaza tensiune
inalta s1 se recomanda la sudarea cu electrod infuzibil.

Temperatura coloanei arcului depinde de materialul electrodului si compozitia
gazului din arc. iar temperatura petelor catodicid si anodica ating temperatura de topire a
metalului electrozilor s1 aceste temperatur: sunt de 6000 K si respectiv 3000 K. in cazul
electrodului de otel. Ca urmare. pe anod se descarcd o mare cantfitate de energie si deci
este de mare importantd alegerea polaritatii arcului in curent continuu.

Puterea termicd a arculu electric. O [J/s]. se poate determuina cu relatia:

0=HU, (5.1)
incare: &  este coeficientul de abatere sinusoidala a curentului s1 tensiunii (pentru
curent continuu, k=1. iar pentru curent alternativ. k=0.7+0.97):
I, — curentul de sudare. in A:

U, — tensiunea arculul. in 'V
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Sigur ci. nu toatd cdldura determinatd conform relatiei (5.1) este consumata util.
o parte se pierde prin radiatie in mediul inconjurator s1 atunci caldura efectivd ¢ a arculu
afectatd de randamentul » [J/s]. va fi:

q =m0 (5.2)

Randamentul 77 depinde de procedeul de sudare. natura si tipul materialelor de
sudat. Astfel: la sudarea automata sub strat de flux. 7= 0.9: la sudarea sub baie de zgura.
1= 0.7. la sudarea manuala cu electrod invelit. 7= 0.8: la sudarea in atmosferd de gaze
protectoare. 17 = 0.6.

Pentru aprecierea consumului de energie termicd in vederea formarii unitatii de
lungime a cordonului sau unititii de suprafatd a imbinérii la o singura trecere. se utilizeaza
indicatorul energiei liniare specifice. ca rapoartele:

4 51 respectiv 4
v V.S
incare: ¢  este cantitatea efectivd de cildura. dupa relatia (5.2):
V. — viteza de sudare. in cm/s:
S — grosimea semufabricatului. in cm.

Din punct de vedere electric. arcul se apreciaza prin caracteristica sa statica.
exprimati prin diferenta dintre tensiune si curent. in conditiile de ardere stabild a acestuia.
Figura 5.3.
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Caracteristica pe Zona 1. coboratoare. este putin utilizata. este instabila s1 necesita
oscilator in circuit. Caracteristica in zona I7 s1 II] este mai des utilizatd. De asemenea. in
zonele I s1 11, transportul de metal de la electrod la piesd se face prin picdturi mari. iar in
zona III cu picaturi fine sub forma de jet.

ulv]
60 ]
U "..,.
50 \ N la™lay=lag
\
L0 * A l
\ U, \\‘\ \h“. P
30 A L
N NN
20 ——— — \NH | 1'U3-
Uﬂ “'h-_‘__‘_ .-'/’
10 I 1 11 :
l
- ———f—
i)
10 102 R TY
a. b.

Figura 5.3. Schemele caracteristicii statice a arcului:
a — caracteristica U-I; b — dependenta tensiunii arcului de lungimea acestuia.

TENOLOGIA MATERIALELOR



-'- - PRELUCRAREA MATERIALELOR METALICE PRIN SUDARE
JL Sudarea termica
DT Arcul electric si caracteristicile sale

Arderea stabila a arculwi in zona rigida II. reclama o anumita tensiune. U,,,. care
se poate aprecia cu relatia:

Uge=a+ -1, (5.3)
in care: ¢  este caderea de tensiune pe electrod (pentru otel &= 10 V):
Jij — cdderea de tensiune pe coloana arcului (pentru otel F=2 V/mm):
L are — lungimea arcului (in general. /,,, = 0-8 mm).

Prin urmare. arderea stabild necesiti o anumiti tensiune a arcului. asa cum se
vede in Figura 5.3(b). cand odata cu sciderea lungimii arcului. scade s1 marimea tensiunii
de mentinere a arcului. In majoritatea procedeelor de sudare se foloseste caracteristica
rigida a arcului.
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Sudarea termica
Surse de curent pentru sudare

Sursele de curent pentru sudare trebuie si posede o caracteristicd externa
speciala. Prin caracteristica externa se intelege dependenta tensiunii la bornele de iesire de
curentul din circuitul electric. Aceastd caracteristicad. Figura 5.4. poate fi cobordtoare 1.
rigida 2 si1 crescatoare sau ridicatoare 3.

Alegerea surser de curent se face in functie de caracteristica arcului. proprie
procedeului de sudare utilizat. Pentru sudare se utilizeazd surse mai ales care au
caracteristica externd coboratoare (de exemplu. la sudarea manuali. automata sub strat de
flux. in atmosfera de gaze protectoare cu electrod infuzibil).

Regimul electric de ardere stabila a arcului se determind in punctul de intersectie
dintre caracteristica externd a masinii si caracteristica statici a arcului. Figura 5.4(b).
punctul C. Punctul 4 corespunde mersului in gol (6080 V). punctul B este de amorsare
(aprindere) a arcului. iar punctul D este punctul de scurtcircuit.

Caracteristica externd coboratoare este foarte mmportanti. intrucat asigura
robustete masinii de curent. care trebuie sd asigure trecerea rapidi din gol. prin
scurtcircuit. aprindere si ardere stabild a arcului. care sd-si mentind constanti puterea de
topire. avand in vedere cid micile oscilatii ale tensiunii si lungimii arcului la sudarea
manuala nu conduc la variatii sensibile ale curentului de sudare si de asemenea. trebuie sa
limiteze astfel curentul de scurtcircuit incat s nu provoace supraincilzirea conductorilor
de legaturd sau masini de curent. Din acest punct de vedere o caracteristica externd ideala
a sursel de curent ar tebu sa arate ca cea notatd cu 5 in Figura 5.4(b).
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Figura 5.4. Caracteristici externe ale sursei (a) st corela-
rea dintre caracteristica sursei s1a arculu:
1 — caracteristica externd coboratoare a sursei; 2 — caracteristica
nigida; 3 — caracteristica ndicatoare; 4 — caractenistica statica arc.

Dupa felul curentului electric se folosesc urmatoarele tipuri de surse de curent:
transformatoarele de sudurd in curent alternativ: redresoarele s1 generatoarele in curent

continuu.

Mai avantajoase sunt masinile in curent continuu datoriti urmatoarelor
particularitati: asigurd arderea stabild a arcului: se poate suda in orice pozitie spatiala:
asigura sudare in ambele polaritati: asigurd sudarea materialelor greu fuzibile.
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Sudarea termica
Surse de curent pentru sudare

Masinile in curent continuu sunt mai scumpe decat utilajele in curent alternativ.

Transformatoarele in curent alternativ sunt usor de exploatat. au o buna
durabilitate s1 un randament mai ridicat decat al masinilor de curent continuu. singurul
dezavanta; find al ardernn instabile a arcului. datoritd faptului cad dupa fiecare 0.01
secunde curentul s1 tensiunea trec prin zero.

Transformatoarele de sudura. se construiesc in doud moduri principale. fie
prin posibilitate de variatie a intreferulwi. fie prin deplasarea infasurdrii primare. A doua
varianta se vede schematic pe Figura 5.5. Astfel. datoritd fluxurilor @; s1 @, din cele doua
infasurari (primara s1 secundard) la functionarea transformatorului cu fluxul de inchidere
@y. se creeazd curentl de mmductie inversi care cresc pe masurd ce creste curentul de sudare
51 se reuseste astfel sd se mentind caracteristica externa coboratoare a transformatorului.
Figura 5.5(c).

Prin variatia distanfei L dintre bobine. se reuseste sd se regleze curentul de
sudare. Prin apropierea bobinelor. partial fluxurile @; si @, se influenteaza reciproc fiind
de sens contrar s1 se micsoreaza astfel curentul de inductie de sens invers si prin urmare
curentul de sudare creste.

Pentru sudarea cu arc trifazat se folosesc transformatoare speciale cu
caracteristicd externd coboratoare. 1ar pentru sudarea sub zgura. transformatoare mono si
trifazate cu caracteristica rigida.
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Figura 5.5. Schema unw transtformator de sudura:

a —reglare pentru curent mic;

b — reglare pentru
curent mare:

c — caracteristica externa coboratoare.

Redresoarele. sau grupul redresor. alcituit dintr-un transformator s1 o baterie de
elemente redresoare de curent. din pldaci de siliciu au o caracteristici externd usor

coboratoare sau rigida si se folosesc pentru sudarea cu electrod fuzibil in mediu de gaze
protectoare.

TENOLOGIA MATERIALELOR 13



[alc

PRELUCRAREA MATERIALELOR METALICE PRIN SUDARE
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Surse de curent pentru sudare

Redresoarele au un randament ridicat. functioneaza fard zgomot. asigurd ardere
stabila arcului. in mod deosebit la curenti mici.

Redresoarele se prevdd cu sistem de ricire puternicd deoarece placile
semiconductoare se incilzesc in functionare. de unde se prevad si1 ventilatoarele necesare.

Convertizorul de sudura. este alcatuit dintr-un motor de curent alternativ s1 un
generator de curent continuu. generatoarele putand fi de diverse tipuri. Fata de redresoare.
convertizoarele au un randament mai mic si sunt mai greu de intretinut.

Convertizorul de sudare CS5-350. Constructiv, este format dintr-un motor electric
asincron trifazat care acfioneaza un generator de curent continuu cu rotorul (indusul) in
scurtcircuit. montat pe acelasi ax cu rotorul motorului. deci de tipul cu excitatie separata si
serie antagonistd. avand 4 poli principali si 4 poli auxiliari cu pozitie alternantd. Schema
electrici a generatorului se prezinti in Figeura 5.6(a). iar panoul de comandi a
convertizorului in Figura 5.6(b).

Polu principali a1 generatorului au doua tipuri de infasurari:
« infasurarea de excitafie separatd (de magnetizare). avand un numéar mare de spire 1w, .

parcursi de curentul continuu [ .- Acesta se culege de la retea printr-un redresor si este

reglabil printr-un reostat R, . El exercitd un flux magnetic @, :

TENOLOGIA MATERIALELOR
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 infasurarea de excitatie in serie cu indusul (de demagnetizare). avand un numér mare

de spire W_. strabatute de curentul de sudare I .- Numarul de spire a acestei infasurari
este reglabil in 4 trepte s1 creeazd un flux magnetic variabil @, (de demagnetizare).

antagonist cu @, .

In sarcina. fluxurile @, s1 @, se scad. realizandu-se o gama largd de valor: ale

curentilor de sudare. in fiecare din cele 4 trepte de reglare.

Treptele de reglare ale convertizorului CS-350 sunt prezentate in Figura 5.6(c)
care reprezinti caracteristicile externe ale sursei. In figurd se prezinti cate doud curbe
limitd pentiu fiecare domeniu: una pentru excitatia separatdi maximad si1 una pentru
excitatia minima.
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Figura 5.6. Convertizorul de sudare CS-350.
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{a) — schema electrica; (b) — panoul de comanda; (c) — caracteristicile externe.
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Principalele caracteristici tehnice ale convertizorului CS-350 sunt prezentate in
Tabelul 5.1.

Tabelul 5.1. Caracteristic: tehnice ale convertizorulm CS-350.

Ic\;'lt Caracteristici tehnice Valori

1. Domeniul de reglare al regimului de sudare S0A/22V-3T70A/34V
2. Numarul treptelor de reglare bruta 4

3. Numarul treptelor de reglare fina 10

4. Tensiunea de mers in gol 65V

5. Puterea motorului de actionare 14 kW

_ : : paralel: 220V / 380V
6. Tensiunea de alimentare serie: 440 V / 500 V
7. Frecventa curentului de alimentare 50 Hz

8. Turatia 1450 rot/min

9. Randamentul total 55 %

10. Dimensiuni de gabarit 870 <536 x 887 nmun
11. Masa totala 420 kg

Agregatele de sudare. sunt alcatuite din motor cu ardere internd si generator de
sudare in curent continuu. Sunt autonome in deplasare si se folosesc pentru sudare
manuald in conditii de santier s1 reparatii in locuri fara posibilitate de alimentare cu retea
electrica de forta.
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La sudarea manuald cu arc electric. sudarea se realizeaza cu electrozi, care sunt
avansatl manual in arc pe masura ce se consuma si arcul se deplaseaza in acelasi timp de-a
lungul semifabricatului. In procesul de sudare cu electrod invelit arcul arde intre vergeaua
metalicd s1 metalul de bazi. Elementele arcului si procesului de sudare se prezinti in

Figura 3.7.

Realizarea uneir sudurt prin topire cu arc electric presupune parcurgerea

urmétoarelor faze:
e formarea baii metalice. prin topirea locald a metalului de baza s1 de adaos in zona
rostului;
e solidificarea bai metalice cu formarea cusaturii sudate.

Sursa termicd necesard pentru formarea ban metalice este arcul electric. format
intre electrod si piesa de sudat prin conectarea acestora la o sursd de curent de sudare.
Temperatura arcului electric (5000 K in coloana centrald) asigurd topirea varfulm
electrodului s1 transportul metalului topit spre piesele de sudat.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Fenomenul de ftrecere a
metalului prin arcul electric. intotdea-
una in sensul electrod - piesda. poarta
denumirea de rransfer de metal prin
arc s1 este reprezentat in Figura 3.7.

Arcul electric [ topeste
metalul de baza 2. metalul de adaos
(electrodul) 3 formandu-se picaturile 4
transferate prin coloana arculu si
invelisul electrodului 5. Se formeaza
astfel o baie metalica lichida 6 din a
careil solidificare rezultd sudura 7. O

Figura 5.7. Schema de principiu a sudarii parte din invelisul electrodului arde
cu are electric descoperit. formandu-se  invelisul de  gaze
protectoare &. iar cealaltd parte se topeste rezultand o baie de zgurd lichida 9 care prin
solidificare da stratul de zgurd solida /0. Prin stabilirea corectd a parametrilor regimului
electric de sudare. pierderile prin stropi de metal /7 sunt minime. Sursa de curent /2 poate
debita curent continuu sau alternativ. In cazul utilizirii curentului continuu este
importantd polaritatea utilizata. Situatia in care piesa este legata la anod. iar electrodul la
catod se numeste polaritate directa. iar situatia contrard se numeste polaritate inversa.
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Pentru realizarea cusaturii sudate, electrodului 1 se imprima. mai multe miscar:

+ miscarea de deplasare in lungul cusaturii sudate cu viteza v, :

« miscarea de avansare cu viteza v, a electrodului, pe mésura consumaru acestuia, in

scopul mentinerii constante a lungimii arcului electric:

* miscarea de deplasare transversala (pendulare). v,. in scopul asigurarii lafimii

cusaturi sudate s1 depunerii uniforme a metalului.

Calitatea imbinarii sudate depinde in mare masura de structura metalului de baza
s1 a metalului de adaos. Aceste materiale. in urma procesului de sudare. dau un tot unitar.
rezistent. daca au fost bine alese si s-au creat conditiile formarii unui aliaj corespunzator.

In baia metalicd supraincilziti se petrec si o serie de procese metalurgice. cum
sunt. evaporarea. oxidarea sau arderea unor elemente ca Si. Mn. C etc.. dar s1 introducerea
unor elemente. nu tocmai dorite cum sunt O. N s1 H din aerul inconjuriator. Ca urmare.
mai ales a absorbtiel de oxigen. metalul cordonului poate s difere chimic de metalul de
bazad si deci s1 proprietitile fizico-mecanice vor fi altele s1 de aici necesitatea ca in
invelisul electrodului sa fie introduse elemente de aliere s1 dezoxidanti corespunzatori.
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Cristalizarea bau metalice incepe de la suprafata metalului de baza catre axa
sudurii. Figura 5.8,

Cum baia metalica se
deplaseazd  de-a  lungul cusatur,
cristalitit se rasucesc dupa baie in directia
de sudare. In urma acestui fenomen.
lichidul interdendritic se dispune la
marginea grauntilor si se formeaza astfel
eutectici usor fuzibii s incluzium
nemetalice. Aceasta poate fi1 cauza
Figura 5.8. Structura cusiturii de sudura: fragilititii metalulli depus si chiar a

1 —baia metalica: 1 — izoterma cristalizarit:  figyyrii la cald a sudurilor.
3 —cristalifi in solzi.

£ , i , i ; Electrozii de suduri. ca material
de adaos. trebuie sa indeplineasca particularititile:

= s aibd o compozitie chimicd identicd sau comparabila cu a metalului de baza:

» i dea suduri de continuitate s1 cu proprietiti fizico-mecanice apropiate de a metalului
de baza (tenacitate bund):

= prin solidificare sa dea structuri omogene. cu granulatie buna si fara elemente fragile:

= s corespunda ca si metalul de baza factorilor de mediu. presiune. temperatura:

= 53 fie sudabil. sd se topeascd usor si sd se manevreze usor in procesul de sudare.
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Sudarea termica
Sudarea manuala cu arc electric

In categoria materialuli de adaos. in afard de electrodul metalic (invelit sau
neinvelit) mai mtrd s1 o serie de fluxuri si invelisuri. Gazele protectoare nu sunt
considerate materiale de adaos.

O clasificare a electrozilor fuzibili ca metal de adaos se face in doud categorii:

* neinveliti. care sunt sarme. vergele. bare. benzi. unele cu iniméa plina. altele cu inima
goala:

e inveliti. care sunt pentru oteluri la suduri de imbinare. pentru fonte. pentru neferoase.

Sdrmele de sudurda. vergele sau in colaci cu diametrul de 0.5+12.5 mm. se
utilizeaza la sudarea cu flacara si electric in gaze protectoare, sub flux si in baie de zgura.
Sarmele de sudurd sunt cuprinse in STAS 1126-87. unde simbolizarea se face astfel: dupa
simbolul maércii se frece si diametrul. 1ar in cazul livriri sub forma de vergele se trece si
lungimea acesteia, de exemplu., S12 Mn2SiCr ¢4X 450 — STAS 1126-87. ceea ce
inseamnd sarmd de sudurd cu maximum 0,12% C. 2% Mn. circa 1% Si1. circa 1% Cr,
livrata in vergele cu diametrul de 4 mm si lungime de 450 mm.

In cazul sudarii manuale, materialul de adaos este constituit din electrozi invelii.
Figura 5.9. care sunt vergele metalice / de diametre ($2: $2.5: ¢$3.25: d4: 05 s1 ¢6 mm) s1
lungimi (450 mm. 1ar ce1 de ¢2 s1 ¢2.5 se fabrica si cu lungimi de 300 sau 350 mm)
standardizate. acoperiti cu un invelis fuzibil 2. mineral sau organic. care indeplineste
urmatoarele functi:
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* functia ionizatoare — arderea stabild a arcului electric. Se realizeazia prin
introducerea unor substante care maresc stabilitatea functiondrn arcului electric prin
intensificarea procesului de ionizare a mediului dintre electrod si piesad. Aceste substante
sunt pe baza de Ca. Na. K. Ba:

» funcfia moderatoare — forma-rea unei cruste de zgura deasupra sudurii. Aceasta
are rolul de a reduce viteza de ricire a cusiturii sudate. de a creste plasticitatea sudurii. de
a impiedica actiunea gazelor din atmosferd asupra sudurii. Principalii compusi care
conferd aceste proprietiti sunt: silicea. caolinul. mica. talcul. ilmenitul. marmura.
magnezita:

* functia protectoare — formarea unui mediu gazos protector pentru baia de metal

topit. Aceastd functie este indeplinitdi de arderea in arcul electric a elementelor ca:
celuloza. amidonul. rumegusul. dextrina. marmura. creta. dolomita:

L | . ﬁ:r:clfm ffe aliere. Se rea-
lizeazda  prin  introducerea  unor
t ) elemente metalice (feroaliaje) care
I < —= — ——— absorb oxigenul (dezoxidante) si
de / \ produc imbogitirea cordonului cu
1 2 anumite elemente (Mn. Si, Fe etc.):
Figura 5.9. Electrod invelit. * Jfunctia de curafire. Reali-
1. — lungimea electrodului: zeaza reducerea continutului de sulf s1
d. — diametrul electrodulu. fosfor la anumite tipuri de invelisuri,

prin introducerea unor elemente mai avide fatd de acestea decat de fier:
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» funcfia de sprijinire. Consta in intarirea rapida a zguri la executarea sudurilor pe
platon.
Diversitatea mare de electrozi inveliti a necesitat o impartire a acestora. in functie
de destinatia lor principala. in 9 grupe:
I electrozi inveliti pentru sudarea otelurilor nealiate si slab aliate:
II  electrozi inveliti pentru sudarea otelurilor slab aliate de inalta rezistentd s1 a
otelurilor utilizate la temperaturi scizute:
I electrozi inveliti pentru sudarea otelurilor termorezistente:
IV electrozi inveliti pentru sudarea otelurilor inoxidabile si refractare:
V  electrozi inveliti pentru sudarea fontei:
VI electrozi inveliti pentru sudarea alumuniulu s1 a aliajelor sale:
VII electrozi inveliti pentru sudarea cuprului si a aliajelor sale:
VIII electrozi inveliti pentru incdrcarea prin sudare:
IX electrozi inveliti pentru sudar specializate (sub apa).
Fiecare grupa cuprinde un anumit numéar de maérci de electrozi. fiecare marca
fiind individualizata printr-o fisd tehnica in care se prezinta:
+ simbolizarea sumara (denumirea comerciala):
+ simbolizarea completd (dupa standarde nationale s1 internationale):
+ caracterizare generala:
+ caracteristicile mecanice. chimice, tehnologice:
+ domeniile de utilizare:
+ indicati privind regimul electric;
* modul de livrare.

TENOLOGIA MATERIALELOR 24



-.- - PRELUCRAREA MATERIALELOR METALICE PRIN SUDARE
A Sudarea termici
Rialc Sudarea manuala cu arc electric

Simbolizarea completd a electrozilor inveliti. de exemplu pentru electrozii din
grupa I (20 marci). se face conform STAS 1125/2-81. precizandu-se. in principal.
urmatoarele elemente:
¢ simbolul general: E.
¢ rezistenfa la rupere la tractiune. Ry. in daN/mm’;
¢ clasa de calitate a ofelului. Clasele de calitate se stabilesc pe criteriul garantiilor de

compozitie chimicd si tenacitate. Astfel. produsele din clasele de calitate 1 s1 2 se
realizeaza. de obicei. din otel necalmat in cazul marcilor de otel de rezistenta joasa si
din otel calmat in cazul mércilor de otel de rezistentd medie. Pentru produsele din
clasele de calitate 3 si 4. in vederea cresterii gradului de finisare a structurii. se poate
practica suplimentar adaosul de aluminin si controlul temperaturii de sfarsit de
laminare. Produsele din clasele 5. 6 s1 7 se realizeaza din oteluri cu granulatie fina:

¢ caracterul invelisului. care se simbolizeaza conform Tabelului 5.2:
Tabelul 5.2. Caracterul chimic al invelisulw electrozilor.

Tipul invelisulu L
; ” Confinut
Denumire Simbol

Acid A . e e et

: . S10,. silicati. oxizi de fier s1 mangan.
Acid (cu grosime mare) AR
Bazic B Carbonati de calciu s1 fluorina.
Celulozic C Substante organice combustibile.
Oxidant O Ox1zi1 de fier sau de mangan.
Rutilic R e .

- : Silicati. carbonati s1 feromangan.
Rutilic (cu grosime mare) RR
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¢ randamentul efectiv se specifici numai pentru electrozi de mare randament:

¢ pocifia de sudare se simbolizeaza astfel:

1 — toate pozitiile:

2 — toate pozitiile exceptand pozitia verticala descendent:

3 — pozitia orizontala. orizontala in jgheab si1 orizontald pe perete vertical:

4 — orizontala si orizontala in jgheab:

5 — orizontald. orizontald in jgheab. orizontald pe perete vertical. verticala
descendent:

¢ caracterul curentului de sudare se simbolizeaza contorm Tabelului 5.3:

Tabelul 5.3. Caracterul curentului de sudare.

Curent continuu Curent alternativ
Electrodul racordat la polul: Tensiunea nominali de mers in gol [V]:
0 + neimpusi
+ saun — 50

- 50
+ 50
+ saun — 70
~ 70
n 70
+ san — 90
~ 90
+ 90

Simbol

| I | i

Lr=0 =0 I B = L 5N
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¢ caracteristicile tehnice speciale se simbolizeaza prin urmatoarele litere:
H — electrozi cu continut redus de hidrogen:
P — electrozi cu patrundere adanca:
Fe — electrozi care contin pulbere de fier. minimum 15%.

Exemple de simbolizare. pentru cateva marci de electrozi din grupa I se prezinta
in Tabelul 5.4.

Tabelul 5.4. Exemple de simbolizare a electrozilor

Simbolizare sumari Simbolizare completi Utilizare Tipul
{denumire comerciala) {dupa standarde) curentulu
OL 37.1: OL 37.2;: OL 44 2 — STAS 300/2-80:
E 44T E432R22 OLT 35— STAS 8183-80: cc+ca

OLC 10;: OLC 15— STAS B80-88.
OL 37.2: OL 37.3;: OL 44.2 — STAS 500/2-80:

Q 9 )
SUPERTIT FIN E432RR 22 OLT 35 — STAS 8183.80. cc+ca

. OL 44.2: OL 44.3 — STAS 500/2-80;
SUPERTIT E433RR22 OLT 35; OLT 45 — STAS 8183-80. cerea
OL 50: OL 52.2 — STAS 500/2-80:
UNIBAZ E513B23H OT 400.1; OT 400.2; OT 400.3 — STAS 600-82:|  cc
OT 450.1; OT 450.2; OT 450.3 — STAS 600-82.
OL 44.4: OL 52.2: OL 52.4 — STAS 500/2-80;

SUP AZ E515.B1202.0H OT 450.1: OT 450.2: OT 450.3 — STAS 600-82. ¢
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Diametrul electrodului. d,. se alege in functie de grosimea. in mm. a pieselor de
sudat s utilizand relatia

d,=15- «../; [nmmn ] (5.4)
s1 respectand conditia
d, <5, (5.5)

ceea ce implica limitarea inferioarad a grosimii pieselor la sudarea cu electrozi inveliti.

Valoarea obtinutd din calcul pentru 4, cu ajutorul relatie1 (5.4). in conditia (5.5).
se aproximeaza la valoarea cea mai apropiatd dintre valorile standardizate pentru
diametrul sarmei electrodului din sirul: 2: 2.5: 3.25: 4: 5: 6 mm. Se obtine astfel a’gsm cu

care se realizeaza sudarea.

Pentru table groase ( s = 10 mm ). sudarea se executad in mai multe treceri. Primul

strat se sudeaza cu electrozi cu diametrul 1imediat inferior lu o Csras calculat (din sirul de

diametre standardizate). iar urmatoarele straturi se sudeazd cu electrozi cu d,

determinat.
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In procesele de sudare cu arc electric se mai folosesc si fluxurile. Acestea sunt
materiale granulare care contribuie cu elemente de aliere si dezoxidante la formarea
sudurii. la eliminarea gazelor. micsorarea vitezei de racire a baii metalice. la stabilitatea
arcului. adica joaca aceleasi roluri ca s1 invelisul de electrod. De aici. ca si invelisurile de
electrod pot fi acide. bazice sau pasive. 1ar din acest punct de vedere trebuie cunoscut
gradul de bazicitate:

p . Ca0+MgO + MnO
SiO, + FeO +TiO,

Daca B</ sunt acide. cu B> bazice s1 cu B=] neutre.

(5.6)

Ca stare de livrare. se deosebesc fluxuri topite si granulate si fluxuri ceramice.
amestec mecanic a substantelor componente pulverulente.

Regimul sudirii manuale cu arc electric. Tehnologia sudarii. Principalul
parametru al regimului de sudare este infensitatea curentului I,. care se alege in functie de
natura metalului electrodului s1 diametrul acestua:

I.=Kd. (5.7)
incare: d  este diametrul electrodului, in mm;
K — coeficient experimental. in A/mm. care se alege 4060 pentru
electrozii din otel cu putin carbon si 35+40 pentru electrozii din
otel bogat aliat.
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Dimensiunile cusiturii de sudurd depind de parametrii regimului de sudare.
respectiv I, Uy, V.. Figura 5.10. astfel:

b » Jatimea cusdturit b creste cu cresterea
tensiunii, ramane practic constantd la cresterea
curentului si scade mult la cresterea vitezer de
sudare:

’ » adancimea de patrundere i s1 supraindltarea
;. cresc cu intensitatea curentului si scad cu
tensiunea si viteza de sudare.

Pregatirea pieselor pentru sudare. are
drept scop inlaturarea impuritatilor (oxizi. vopsea.
ulel. zgurd etc.) s1 asigurarea spatiului numit rostul

iy

Figura 5.10. Dimensiunile principale
ale sudurii:

b — lafimea;
h; — suprainaltarea: suduril in care se formeaza cusitura de sudurd din
h — patrunderea. metalul de adaos si de baza topite s1 solidificate. In

acest scop. marginile pieselor se prelucreaza astfel: fard pregatire pentru S < 3mm: cu
pregitire in ¥ sau Fla § = 3=20 mm. in U/ pentru S = 4080 mm. in dublu U pentru
S5 = 80 mm etc. pentru sudurile cap la cap. la care trebuie adiugate pregitirile pentru
suduri de colt s1 prin suprapunere.

Executarea sudurii. Postul de sudare se considerd pregatit cand a fost reglata
sursa la regimul dorit s1 conectatd prin cabluri si1 cleme de legaturd la piesd s1 prin
dispozitivul port-electrod la materialul de adaos. Dupa amorsare. electrodul se tine
inclinat la 15+30° fatd de normala in directia sensului de sudare. pentru a evita formarea

picaturilor reci in fata arcului.
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Prin unghiul de inclinare se poate actiona asupra patrunderii sudurii si1 vitezei de
sudare. Arcul se mentine scurt la o lungime aproximativ egald cu diametrul electrodului.
In procesul de sudare. operatorul sudor executa apoi o serie de miscari:

» de avans a electrodului in arc pe masuri ce acesta se consuma:
» de deplasare de-a lungul cusaturii:

» de oscilati transversale (pendulare) in functie de grosimea metalului. forma si
pozitia rostului. Figura 5.11.

La sudurile dificile., in cornisd. se incilzeste mai mult piesa pentru a asigura
pitrunderea necesara. iar la sudurile pe plafon se lucreaza cu arc scurt. electrodul sprijina
baia pastoasa si se deplaseaza rapid pentru a ingheta rapid baia metalica.

Dupi pozitie. se disting mai multe moduri de sudare. Figura 5.12. cu remarca
prin care se poate spune ci cel mai favorabil mod de sudare este in pozitie orizontala.

Pentru constructiile sudate spatiale. pregitirea fabricatie1 in afard de punctare (cu
electrozi de 4 mm) necesitd si1 prinderea in dispozitive de manevrare a constructiel astfel
incat orice cordon din orice pozitie spatiald sa poatd fi adus in pozitie orizontald in
vederea sudarii.
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Vs R

Figura 5.11. Tipuri de miscan ale electrodului:
a — la suduri normale; b — cu incalzirea suplimentard a ambelor piese:
¢ — cu incélzirea suplimentari a unei piese; d — in cornisa; e — pe plafon.

In general. metalul de baza cu o grosime mai mare de 10 mm. se sudeaza in mai
multe straturi din mai multe randuri fiecare. Un rand. la o singura frecere. depune un metal
a carei grosime nu poate depisi dublul grosimii electrodului. In Figura 5.13 se da un
exemplu de cusdturd in V. La depunerea unui rand. in functie de lungimea cusaturii.
pentru evitarea deformatiilor. acesta se realizeaza pe segmente, Figura 5.14.

Figura 5.12. Pozitii de sudare manuala cu arc electric:
a —orizontald normala:; b — verticald: ¢ — in cornisd: d — de plafon.
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Ordinea de depunere a segmentelor in straturi suprapuse la sudurile lungi. cel mai
bine este in sistemul zidit. Figura 5.15. sau in cascada. Figura 5.16.

Lucrari de completare la
sudura. In functie de locul si
importanta imbinarii. pot fi facute
urmatoarele lucriri de completare
la sudura:

» curdtirea cordonulmi  de
stropi si de zgura:

» indepartarea  suprainalta-
Figura 5.13. Ordinea depunerii randurilor in straturi. rilor prin aschiere. din motive
estetice sau functionale:
= rectificarea zonei de trecere intre metalul de baza si fata sudurii la piese supuse la
solicitiri de oboseala:
» detensionarea pieselor prin tratamente termice sau detensionarea mecanica prin
clocanire usoard sau valtuire:

= controlul de calitate al imbinarilor.
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Figura 5.14. Moduri de executie a sudurii intr-un rand:
a— in rand continuu; b — de la centru spre margini; ¢ — in pas de pelerin; d — in saltun.

Aplicabilitatea metodei de sudare manuala cu arc electric este legata de realizarea
sudurilor scurte si curbe in orice pozitie a constructiel sudate s1 de asemenea. pentru
realizarea de cordoane in locuri greu accesibile cu metode automate. ca si in lucrarile de
constructii-montaj i de asamblare a unor constructii complexe. Sudarea manuald asigura
cordoane de calitate. insd are o productivitate scizutd, de exemplu fatd de sudarea

automata sub flux.
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Figura 5.15. Depunerea segmentelor de Figura 5.16. Ordinea depunerii la suda-
rand in straturi suprapuse. rea cu mai multe straturi.

Productivitatea este strans legatd de intensitatea curentului. insd la sudarea
manualad este limitati. La intensititi de curent peste cele recomandate pentru electrodul
invelit ales. se produce supraincalzirea electrodului si exfolierea invelisului. stropirea

puternicd a metalului s1 arderea metalului.

Sudarea manuald adesea este inlocuitd cu procedee semiautomate de sudare in

atmostera de gaze protectoare.
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In cazul acestu1 procedeun se folosesc sarma electrod neinvelitd s1 flux pentru
protectia arcului s1 ban de sudurd de actiunea agresiva a atmosferei prin agentii oxigen si
azot.

Avansul si deplasarea sarmei electrod se face mecanizat $1 sunt automatizate
procesele de amorsare s1 de depunere a metalului de-a lungul cordonului de sudura.
Figura 5.17. Fluxul 5 granular se depune

avans mecanizat automat pe o grosime de 30-50 mm. O

Va ; parte a fluxului se topeste s1 ca urmare. in
jurul arcului electric se formeazd o
atmosferd de gaze. 1ar pe suprafata baii
metalice 1a nastere zgura lichida 4.

Sudarea sub strat de flux asigura
o patrundere mare in metalul de baza. iar
arcul electric puternic 1 viteza de
deplasare a electrodului in lungul
cusaturii conduc la o densificare a
metalului topit in sens invers vitezei de
Figura 5.17. Schema sudari automate sudare si in timp. prin solidificare. se

Tﬂi “‘;r;ﬁeizzﬂ corent: 7 — role de  11ASC stratul de metal solid 7 s1 stratul de
antrenare: 3 — sarmi electrod: 4 — baie Zgura solida 6.

zgura; 5 — strat de flux; 6 — zgura Avansul materialului de adaos
solidificata. 7 - metal depus: § — metal de (sarma electrod) se face automat.

baza: 9 — baie metalica: 10 — arc electric. o 3 .
lll'Elll;lI]ﬂlldll-SE constanta hlllgllllEH
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arcului. Aceasta. dupa tipul automatului de sudare se poate realiza cu avans variabil. cand
caracteristica exfernd a masinii este puternic coboritoare sau cu avans constant., cand

caracteristica externi a masinii este coboratoare. dar cu o panta mai lina. Fieura 5.18.

Ut h=lp=13 ul
Ua Us
Ug
Us
= . - B =
- Iy, Is TIg Is, 1
a. b.

Figura 5.18. Caracteristicile statice ale arcului reglate automat prin avans:
a— cu avans variabil: b — cu avans constant.

Astfel. in primul caz. avansul se regleaza de la motorul de antrenare a sarmei prin
variatia tensiunii. 1ar in al doilea caz cu avans constant. prin variatia curentului.
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Alimentarea arcului se face de reguld in curent continuu. cu intensititi mari de
curent de 500600 A sau de 1000+-1200 A. dar si in curent alternativ. Schema de principiu
a instalatie1 automate se prezinta in Figura 5.19.

Tehnologia sudarii prezinti urmatoarele aspecte specifice:

= pregitirea metalului de bazd se face in conditia in care cel de adaos (sarma
electrod) nu participa cu mai mult de 50%. Rostul suduru diferd de sudarea manuala s1 se
face conform STAS 6726-85. in sensul cd unghiurile de deschidere

» sunt mai mici si rddacinile sunt mai mari. In multe cazuri. pentru a evita
stripungerile se prevad si garnituri de riadacind fuzibile (rdman legate de piesd) sau
infuzibile (sine de cupru racite cu apa):
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10 g9 8 » alegerea regimului de
F==—/—— ==/~ ——/—— _ Automat sudare este determinati. in
' 7 sensul cd intensitatea poate
| 1 varia in limite foarte mari

(1805000 A). ceea ce asiguri
; densitati de curent de 10200
{%‘/ ' A/mm” si tensiuni intre 20 si

70 V. Alegerea se face dupa
aceleasi criterii ca si la sudarea
manuala cu arc electric:

i 510 Sol o de ol 0 e 6 » fluxul folosit trebuie
?gi’i?ﬂ' . T 1'3{113 automatulu de sudare sub strat de fiax: CDI‘EIHT cu llletall_ll dE 511(131'.

l — sarma electrod; 2 — contact; 3 — flux: 4 — metal de ]

baza: 5 — sudura; 6 — zgura solida; 7 —role; 8 — conducta ASTIfEl- pElltI'll. ':'IEI'-H lllF.' cu

de aspiratie: 9 — aspirator de flux: 10 —rezervor de flux. putin carbon si slab aliate se

folosesc fluxuri topite pe baza de siliciu s1 mangan. pe cand la sudarea otelurilor aliate se
folosesc fluxurile ceramice bazice (cu compusi ai calciului, aluminiului).
Avantajele sudarii sub strat de flux sunt: productivitatea este net superioara. de

30 g/Ah fatd de 7g/Ah la sudarea manuald. Aceasta este posibil prin cresterea densitati de
curent. datoritd capului care prinde sarma foarte aproape de arc si evitd supraincilzirea
electrodului s1 prin urmare s1 viteza de sudare este mai mare: cusatura este de calitate
superioard. metalul protejat si dimensiunile uniforme 1ar fata sudurii este aspectuoasa: se
poate face alierea metalului in cordon: consumul de metal redus. se elimind stropii:
patrunderea sudurii este mare (1+120 mm) cu viteze de sudare de 10300 m/h.
utilizandu-se sirme cu diametrul de 1.4-=-14 mm.
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Dezavantajele procedeului sunt: arcul este ascuns s1 reclamd o conducere
automati bine reglati. altfel se paraseste axa sudurii: rostul trebuie bine pregitit. in sensul
deschiderii s1 al planeitatii sau circularititii perfecte a metalului de bazi: pozitionarea si
sustinerea pieselor cere dispozitive speciale: instalatiile de sudare sunt scumpe.

Fatd de avantaje metoda are mare aplicabilitate in productia de serie s1 masa. in
sudurt lmmiare si circulare, in pozitie orizontald. Se utilizeazda in fabricatia cazanelor.
rezervoarelor de lichide si gaze. corpul navelor. poduri sudate. in sudarea bandajelor pe
roti. a batiurilor. a tevilor cu suduri longitudinala sau in spirala.

Metoda cunoaste s1 varianta semiautomatd. unde numail sarma este avansata
automat. restul operatiunilor le executd operatorul. ca s1 variante ale sudaru automate sub
strat de flux. cu arce multiple. cu electrod lamelar. tubular etc.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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PRELUCRAREA MATERIALELOR METALICE PRIN SUDARE
Sudarea termica
Sudarea in mediu de gaze protectoare

In acest procedeu. arcul electric se vede. dar este sub protectia unei atmosfere.
intretinute de la butelie. de gaze de protectie. dupa caz inerte. hidrogen. CO, sau alte gaze.

Sudarea cu gaze inerte. Corespund scopului, gazele heliu s1 argon. Mai folosit
este argonul deoarece este mai ieftin s1 mai greu. pe cand heliul este mai usor. mai scump
s1 se consuma mai mult. Argonul se livreaza in butelii la presiuni de 15 MPa.

Se deosebesc doud procedee: cu electrod infuzibil (WIG — wolfram-inert gaz):
cu electrod fuzibil (MIG — metal-inert gaz). Cele doud variante se prezintd schematic in
Figura 5.20.

Metoda WIG se foloseste pentru sudarea metalelor cu grosimi de 0.5+6 mm.
cand se foloseste electrod de wolfram infuzibil (wolframul se topeste la 3370°C). Sudarea
pana la grosimi de metal de 3 mm se face numai cu topirea metalului de bazi. peste
aceasti grosime. se foloseste sarma de adaos avansati in arc manual sau automat.
Figura 5.20(a).

Sudarea se face in curent continuu cu polaritate directa. tensiunea arcului fiind de
10=15 V. polaritatea inversa consuma electrodul si creste tensiunea arcului. Totusi.
polaritatea inversd este importanti pentru ci elimini oxizii de pe suprafata metalului de
baza. Explicatia acestui fenomen rezidi in bombardamentul metalului de bazi cu ionii
grei de argon (argonul este de 1.38 ori mai greu decat aerul. 1ar CO, de 1.52 or1) care
distrug mecanic peliculele de oxizi. Pe acest considerent. polaritatea inversa se foloseste la
sudarea aluminiului. magneziului s1 aliajelor lor. dar si la sudarea otelurilor mnoxidabile.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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.lﬁg Sudarea termica
Sudarea in mediu de gaze protectoare

Figura 5.20. Scheme ale metodelor de sudare cu gaze protectoare:
a — metoda MIG: b — metoda WIG; 1 — metal de adaos: 2 — ajutaj; 3 — ghidaj conductor;
4 — corpul pistoletului: 3 — electrod infuzibil din wolfram: 6 — role de avans. 7 — atmosfera
de argon; 8§ — coloana arcului; 9 — baia metalica; 10 — cordon de sudura; 11 — toba cu sarma
de sudurd; 12 — ajutaj de conducere sarmé suduri.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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PRELUCRAREA MATERIALELOR METALICE PRIN SUDARE

Sudarea termica
Sudarea in mediu de gaze protectoare

Metoda MIG. se foloseste pentru sudarea metalelor cu grosimi de peste 1.5 mum.
utilizandu-se sarma electrod avansatd automat in arc. Figuwra 5.20(b). Sudarea se
desfasoard cu succes la densititi de curent mari de peste 100 A/mm”. La densititi mici.
picaturile de metal sunt mari, nu fuzioneaza bine cu metalul de bazda si formeaza un
cordon poros s1 da o slaba topire a metalului de baza. La densitati mari. picaturile sunt fine
s1 sub actiunea campului electromagnetic formeazia un jet concentrat cu metal topit.
Aceastd ultimi conditie reclami deci electrozi de diametru mic (0.3+0.6 mm) si viteze
mari de avans. ceea ce nu poate fi asigurat decat de metoda cu avans automat a sarmei in
arc. Metoda foloseste polaritatea inversd pentru a creste productivitatea topirii sarmei
electrod.

La sudarea cu gaze inerte. pentru o mai buni stabilitate a arcului. indiferent de

polaritate. dar mai ales in metoda WIG se suprapune peste curentul de sudare o
componentd de inaltd frecventid. prin intermediul unui subansamblu electronic atasat

pistoletului de sudura.

La sudarea otelului. adesea se foloseste o atmosferd de Ar+5% O,. oxigenul
micsorand tensiunea superficiald a metalului s1 prin urmare. jetul de picaturi fine se poate
obtine s1 la densitati mai mici de curent. deci se pot suda s1 metale subtiri cu densititi mai
mici de curent.

Sudarea cu hidrogen atomic. Foloseste arcul dintre doi electrozi infuzibili de
wolfram. in curent alternativ. ca agent de insuflare fiind folosit hidrogenul. Figura 5.21.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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:J\‘\’« Sudarea termica
DyTc Sudarea in mediu de gaze protectoare
U in nucleul arcului. hidrogenul
' molecular disociaza:
H, —>2H-0. (5.8)

unde Q reprezinti cantitatea de caldura
absorbitd care este de 421 Kl/mol s1 se
obtine un hidrogen atomic deosebit de
activ (zona I. aureold puternic strilu-
citoare). In trecerea spre metalul de baza.
& hidrogenul atomic se neutralizeaza si
cedeaza energia acumulati prin disociere
si reactie exotermd. zona II. In aceasti
Figura 5.21. Schema sudirii cu hidrogen atomic  zond metalul de baza si cel de adaos se
1 —nucleul arculut; 2 — metal de adaos:  topesc s1 formeazd cusafura 3 sub o

3 — sudurd; 4 — metal de bazi. patura de hidrogen protector.

Datorita tensiunii de amorsare mari (circa 300 V) s1 a tensiunii de lucru ridicate
(50+100 V) s1 datoritd s1 costului ridicat. procedeul se aplicd mai rar s1 numai la sudarea
sau repararea unor piese din aliaje speciale cum sunt aliajele usoare s1 otelurile bogat
aliate.

Sudarea cu atmosfera de CO, se face numair cu electrod fuzibil.
Figura 5.20(b). cu densititi mari de curent si polaritate inversd. metoda fiind similard cu
MIG. dar CO, fiind gaz activ metoda se mai numeste s1 MAG (metal-activ gaz).

TENOLOGIA MATERIALELOR
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PRELUCRAREA MATERIALELOR METALICE PRIN SUDARE

Sudarea termica
Sudarea in mediu de gaze protectoare

La utilizarea bioxidului de carbon ca atmosferda de protectie. datoritd actiunii
oxidante a acestui gaz. trebuie sd se tind cont de particularititile metalurgice ale
procedeulu de sudare.

La temperatura mare a arcului electric. CO; disociaza:

CO, = CO+0. (5.9)
cu formare de oxigen activ care trebuie neutralizat pentru a nu arde metalul de baza sau
elementele de aliere din compozitie.

Neutralizarea se realizeaza prin folosirea unor sarme electrod cu elemente avide
de oxigen (Si. Mn). Zgura formati la suprafata baii metalice va fi alcatuitd din produse de
dezoxidare (S10,;. MnO etc.). Sarmele de sudurad contin astfel 0.8+1% Si1s1 1.2+1.5% P.

Pregatirea rostulu1 de sudare se face conform SR EN 29692:1994.

Adancimea de sudare este mare s1 atunci. piese pana la 6 mm grosime se sudeaza
cu 0 singurd trecere pe o singura parte. 1ar cele de 6+12 mm pe ambele parti. Piese peste
12 mm grosime se pregatesc pentru sudare in V sau in X.

Prin acest procedeu se sudeaza otelurile cu putin carbon s1 slab aliate.

Dezavantajul metodei MAG. consti in faptul cd restrange gama otelurilor
sudabile, ca urmare a faptului ca la otelurile cu mult carbon si inalt aliate apar frecvent
fenomene nedorite care conduc la porozitatea si fragilitatea imbinarilor sudate.

Perfectionarea metode1l s-a realizat s1 prin fabricarea metalului de adaos sub
forma de sarma cu miez de flux. continand substante cu rol de dezoxidare. zgurificare si
aliere.

Metoda se utilizeaza la sudarea unor echipamente din industria de gaze si petrol.
constructia de nave si altele.

TENOLOGIA MATERIALELOR

12



_ Py PRELUCRAREA MATERIALELOR METALICE PRIN SUDARE

. Sudarea termici
[Ralc Sudarea cu plasma

Jetul de plasma. folosit la sudare. este de fapt un fascicul concentrat de gaze

partial sau total ionizate si care au o temperaturd de 10000+-20000°C. Plasma se obtine
trecand gazul plasmagen printr-un arc puternic concentrat, Figwra 5.22. ca agent
plasmagen fiind folosit argonul. heliul, azotul. hidrogenul. aerul si amestecuri de gaze.
aceasta si1 in functie de metalul care se sudeaza.
3 Jetul de plasma independent 5. se
poate folosi pentru sudare si taiere. 1ar daca se
urmareste protectie cu gaze, atunci prin @jutajul
suplimentar 6 se insufla acelasi gaz neionizat
sau alt gaz de protectie.

Acest cap permite in limite largi sa se
varieze gradul de incalzire si adancimea de
topire in metalul de baza.

Jetul de plasma este o sursa termica
deosebit de concentratd si de mare putere
termicd. ceea ce face sa fie utilizat pentru
sudarea si tiierea tablelor metalice subtiri si
materialelor cu conductivitate electrica scazuta
ca s1 pentru incarcarea cu metale greu fuzibile a
suprafetei unor semifabricate.

Fati de sudarea in medin de argon.
sudarea cu plasmd prezintd urmatoarele
particularitifi:

» jetul de plasma este o sursa termica mult
\\i’f mai concentratd si cu mare capacitate de topire,
Se pot suda table cu grosimea pand la 10 mm.
Figura 5.22. Schema capului de plasma: fard pregitirea marginilor. Se micsoreazi zona
1 — arc concentrat: 2 — electrod  j flentata termic si se reduc mult deformatiile:
de wolfram: 3 — piesd 1zolatoare; = S— . oy
= jetul de plasma arde mult mai stabil. ceea

4 — ajuta;; 3 — jet de plasma; . B i B ; i
6 — ajutaj suplimentar. ce asigurd o inaltd calitate sudurii. Se pot

E
.

L /E.’ E
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PRELUCRAREA MATERIALELOR METALICE PRIN SUDARE
Sudarea termica
Sudarea cu plasma

realiza astfel. asa numitele microplasme care permit sudare unor metale cu grosimea de
0.025+0.8 mm la curenti de 0.5+10 A

» crescand curentul si debitul de gaz. se poate obtine asa nunutul arc penetrant de
mare concentrare termica si presiune ridicata. ceea ce face ca metoda cu jet de plasma sa
fie utilizata eficace in cazul taierii termice a materialelor metalice:

» dezavantajul metodei il constituie durabilitatea scazutd a capului de ardere ca
urmare a iesirii din jet s1 electrod a unor picaturi.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Sudarea termica
Rialc Sudarea 1n baie de zgura

In cadrul acestui procedeu. caldura pentru topirea bai metalice si a electrodului
se obtine prin efectul Joule la trecerea curentulu printr-un strat (baie) de zgura lichida.

Figura 5.23.
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Figura 5.23. Schema sudarii electrice in baie de zgura:
1 — conducte pentru ricire cu apid; 2 — baie
metalica; 3 —baie de zgurad; 4 — sarma electrod;
5 — ajutaj; 6 — metal de baza; 7 — plac
cristalizor; 8 — cordon de sudura; 9 — placi de
fund; 10 — placi prelungitoare.
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PRELUCRAREA MATERIALELOR METALICE PRIN SUDARE

Sudarea termica
Sudarea in baie de zgura

Procesul debuteazda cu formarea bdii de zgura 3 in rostul creat de marginile
metalului de baza si placile cristalizor 7. Pentru aceasta. la inceput se formeaza un arc
intre electrod s1 placa de fund 9. Dupa formarea zgurii lichide. arcul se stinge s1 avansul
electrodulu se face in functie de capacitatea de topire rezultatd prin cildura acumulata de

zgurd la trecerea curentului (de panad la 2000°C). Sarma electrod este alimentatd prin
mecanismitl 5 cu ajutaj sirole de antrenare.

Sudarea se executd numai verfical s1 pe masura ce rostul se umple. sistemul de
avans 5 si placile 7 se ridicd mereu in sus pana la terminarea cordonului § pe intreaga
lungime de sudare. La terminarea sudarii se prevad pldcile prelungitoare 10 care apoi se
indeparteaza prin tiiere cu gaze.

Semifabricatele cu o grosime de pand la 150 mm se pot suda cu o singurd sarma
electrod la care se executa si oscilatii transversale. 1ar la grosimi mai mari de 150 mm cu
tre1 s1 mai multi electrozi. considerand un electrod la 4560 mm grosime. Alimentarea cu
sarmd electrod se face cu automate speciale care se deplaseaza pe cii cu sine special
amenajate. paralel cu cusatura de sudura.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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A Sudarea termica
Rialc Sudarea 1n baie de zgura

Viteza de avans se determind in functie de viteza de umplere a rostului cu metal
lichid. dupa urmétorul rationament:

me, A4, =v. 4. . unde: (5.10)
y =2 (5.11)
el “n
in care: v, este viteza de avans a sarmei electrod:
1, — viteza de sudare;
A, — sectiunea electrodului:
A, — sectiunea rostului;
n — numaérul de electrozi;
I — grosimea piesel.
d — diametrul electrodului:

o — latimea rostului.

Pentru cresterea vitezei de sudare un parametru usor reglabil este viteza de avans
a electrodului. insa datoritd pericolului aparitiel de fisuri in sudura. aceasta se limiteaza la
o valoare criticd si prin urmare mai bund este solutia mariri numéarulu de electrozi.
Obisnuit. se folosesc sarme cu diametrul de 2.5+4 mm. cu viteze de avans de ordinul
250-350 m/h. obtinandu-se viteze de sudare de 0.8+1.5 m/h.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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PRELUCRAREA MATERIALELOR METALICE PRIN SUDARE

Sudarea termica
Sudarea in baie de zgura

Se sudeazi in curent continuu sau alternativ de 42+48 V si1 de 500=-700 A. Cu
cresterea tensiunii. creste lafimea bail. grosimea zgurii topite putand varia intre 30 s1
70 mm.

Sudarea in baie de zgurd prezintd urmatoarele particularitati:
¢ avantaje: productivitate ridicati. o macrostructurd de calitate si pierder: mici la
realizarea unui metru de sudurd. Aceste avantaje se obtin datoritd realiziri suduri dintr-o
singurd trecere. indiferent de grosimea metalului de baza s1 prin urmare. lipseste pericolul
incluziunilor datoritd randurilor. Se pot depune 300 Kg metal pe ord. fatdi de 2 Kg la
sudarea manuald s1 de 12 Kg la sudarea sub flux. Se simplificd pregatirea marginilor.

acestea se pot tiia cu flacari. Se realizeaza o mare economie de materiale s1 manopera.
* dezavantaje: se formeaza structuri granulare grosolane in cordon s1 zona influentata

termic. datoritd incadlzirii si ricirii lente. Dupa sudare. se recomandd un tratament termic
de recoacere sau normalizare pentru faramitarea structurii in metalul depus.

Fati de avantaje. metoda de sudare are o mare aplicabilitate in constructia de
masini grele. la imbinarea detaliilor anterior fabricate prin forjare. turnare. cum sunt
batiuri s1 cadre pentru prese de mare putere. masimi unelte grele. arbori cotifi pentru
motoare de nave. rotori si arbori pentru turbine hidraulice. cazane de inaltd presiune.
Grosimea metalului sudat variaza intre 50 s1 2000 mm.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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PRELUCRAREA MATERIALELOR METALICE PRIN SUDARE

Sudarea termica
Sudarea cu fascicul de electroni

Foloseste ca sursa termica concentratd un fascicul de electroni puternic accelerati
care bombardeaza metalul de baza. cand peste 99% din energia cineticd a acestora se
transforma in caldurd. care poate ridica temperatura zonei bombardate la 5000+-6000°C.
Fasciculul de electroni se formeazda pe baza unei emisii de electroni prin incilzire in
vacuum de 107107 Pa. de la un catod I. cu ajutorul unui set de lentile electrostatice si
electromagnetice 4 care focalizeaza fasciculul pe suprafata metalului de sudat.
Figura 5.24.

Sudarea se realizeazd prin deplasarea pieselor sub fasciculul fix sau prin
deplasarea fasciculului de-a lungul pieselor.

In instalatiile moderne. focalizarea se face pe o zoni cu un diametru mai mic de
0.001 cm. ceea ce permite sd se realizeze o mare concentrare a puferii instalate si1 sa se
realizeze astfel operatii de sudare. gaurire. talere sau frezare.

De asemenea. metalul depus are o patrundere de tip pumnal. Figura 5.25. fata de
sudarea obisnuita cu arc electric. mult mai dezvoltatd in sectiune transversala.

Puternica concenfrare a caldurii prin mtermediul fasciculului de electromi.
permite i se gaureascd materiale cum sunt. safirul. rubinul. sticla etc.

De asemenea. latimea mica a zonei influentatd termic nu conduce la deformatii
ale constructiei sudate. Atmosfera de vacuum asigurd suduri cu suprafati oglinda si o
buni degazare.

Sudarea se aplicd cu succes la metalele grele si aliajele lor. ca wolfram. tantal.
niobiu. zirconiu. molibden etc.. dar s1 aliajelor de aluminiu. titan s1 otelurilor inalt aliate.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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"ﬁg' Sudarea termica
DT Sudarea cu fascicul de electroni
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Figura 5.24. Schema 1instalatier de sudare cu
fascicul de electroni:

1 — catod; 2 — electrod; 3 — anod: 4 —
lentild electromagnetica; 5 — deflector.

Figura 5.25. Aspectul metalului depus al
cusaturii:

F; — la sudarea cu fascicul de electrom;
F: —la sudarea cu arc electric.

De asemenea. se pot suda metale de
naturi  diferite. de grosinu diferite  si1
proprietati termofizice diferite. Grosimea
minima a semifabricatului este de 0.02 mm.
1ar cea maxima nu depaseste 100 mm.

Se pot imbina elemente de
mecanicd fini. electronica. dar si de mare
gabarit de lungime si1 diametru de ordinul
metrilor.
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W\ Sudarea termica
Rialc Sudarea prin topire cu gaze

In cadrul acester metode de sudare. sursa termica o constituie flacira de gaze.
respectiv de ardere a unui agent combustibil intr-un agent comburant. Figura 5.26.

Prin topirea in flacdara 4 a meta-
lului de adaos 2 (sarma) s1 a marginilor
metalului de baza 1. se depune sudura 3.

Ca agent carburant se foloseste
de reguld oxigenul tehnic. in buteli
speciale vopsite in albastru s1 cu o
presiune la livrare de 150 at (15 MPa) s1
pe care cu negru este scris “OXIGEN".
Butelia are o capacitate de 40 litr1 s11a 150
Figura 5.26. Schema sudirii cu gaze: at dispune de 6 m’ N de oxigen.

1 — metal de bazd: 2 — metal de adaos: Reglarea presiunii oxigenului de

3 — suflar: 4 —flacara: 5 — metal depus. la cea din butelie la cea de lucru se face cu

ajutorul  reductoarelor. care coboara
presiunea de la 15 MPa la 0.1 MPa si au doud manometre. unul pentru a indica presiunea

din butelie s1 al doilea pentru presiunea de regim. Reductoarele sunt vopsite albastru
pentru oxigen s1 alb pentru acetilend. Legaturile intre butelii s1 generatoare cu aparatul de
sudura se fac cu ajutorul unor furtunuri cu insertie. colorate albastru pentru oxigen si rosu

pentru acetilena.
Drept agent combustibil se foloseste acetilena. dar si alti agenti. cum sunt

hidrogenul. vaporii de benzini. cherosenul. gaze de sondi. gaze naturale. multe din
substantele enumerate fuiind mai ales folosite pentru tiierea termica. unde temperatura nu
trebuie sa fie prea ridicata.
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PRELUCRAREA MATERIALELOR METALICE PRIN SUDARE

Sudarea termica
Sudarea prin topire cu gaze

Cel mai mult se foloseste acetilena. care asigurd o temperaturd in flacard de
3200°C s1 are o temperaturd de ardere destul de scazuta.

Acetilena se obtine in generatoare speciale prin reactia dintre carbid s1 apa:
CaC, +2H,0 < Ca(OH ), ~+C>H, T+0. (5.12)

La 1 Kg de carbid se formeazi circa 250+300 dm’ acetilend. Acetilena prezinti
pericol de explozie la o presiune de peste 0.175 MPa. se dizolva bine in acetond (intr-un
volum de acetond la 0.15 MPa se dizolva 23 volume de acetilena).

Generatoarele de acetilend dupa presiunea gazului se impart in trei categorii: de
joasd presiune. sub 0.05 at: de presiune medie. 0.05+0.5 at: de inalta presiune. 0.5+1.5 at.

Dupa modul de interactiune apa cu carbid. pot fi cu apa pe carbid. cu carbid in
apa sau cu contact temporar. Cea mai utilizatd constructie de generator este cea cu contact
temporar. Figura 5.27.

La noi in tard se construiesc generatoare la care contactul temporar se realizeaza
prin dislocarea apel. in care caz clopotul 2 cu caseta 3 sunt fixe si se autoregleaza reactia
apd-carbid prin modificarea nivelelor V. V,. Cel mai raspandit este generatorul
Ga 1250-C. cu un debit orar de 1.25 m’/h si o incirciturd de carbid de maximum 4 Kg.
este un generator de joasd presiune.

Pe traiectul gazului de la generator la suflai se monteazd functional o serie de
filtre 51 mai ales supapa hidraulica de sigurantd. O supapa hidraulica de siguranta de joasa
presiune este prezentatad in Figura 5.28.

Rolul supapei hidraulice este acela de a evita intoarcerea flacirii in generator.
Fenomenul de intoarcere a flicarii se produce si1 datoritd supraincilziru suflaiului.
infundari duzei sau gaurii centrale a injectorului.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Figura 5.27. Schema unui generator de acetilené:

PRELUCRAREA MATERIALELOR METALICE PRIN SUDARE
Sudarea termica
Sudarea prin topire cu gaze
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Figura 5.28. Schema unei supape hidraulice:
1 — corpul supapei: 2 — conducta de
gaz; 3 — pilnie pentru api; 4 — robinet
de apa; 5 — robinet de gaz.

1 — rezervorul cu apid; 2 — gazometrul
(clopotul); 3 — caseta cu porpia de carbid;
4 — conducta de racord la suflai.
Acetilena se poate livra s1 in butelil vopsite alb s1 pe care scrie cu rosu
“ACETILENA". Se construiesc la fel ca cele de oxigen. presiunea de livrare a acetilenel
nedepasind 1.5 MPa. In butelie se giseste o masa poroasd (carbune activ) si1 acetona. in
care se dizolva acetilena. ceea ce permite stocarea unei cantititi mai mari de acetilena.
care impregneaza porii carbunelui si pericolul se diminueaza.

Arzatorul sau suflaiul. serveste la formarea amesteculu de oxigen cu acetilena
s1 la obtinerea flacaru de sudurd. Constructiv. sunt de doud tipuri. cu injector s1 de tip
amestec. Industrial. mai raspandit este suflaiul cu myector. Figura 5.29. care poate lucra
atat la presiune joasa cat si la presiune ridicata.
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Sudarea termica
Sudarea prin topire cu gaze

Figura 5.29. Schema suflaiului cu injector:
1 — diiza; 2. 3 — camera de amestec: 4 — camera destindere oxigen;
3 —jector; 6. 8 —robinete; 7 — conductd; 9 — camera acetilenei.

Acest injector. in trusa de sudurd cu gaze dispune de seturi de diize / si camere
de amestec 2, 3. care se aleg dupd natura metalului de sudat. de reguldi 7 seturi
(STAS 4137/1-83, STAS 4137/2-80, STAS 4137/3-81).

Flacara de sudura. Figura 5.30. se naste prin arderea acetilene1 in amestec cu
oxigenul in diverse proportii. deosebindu-se:
o flacara normald, daca raportul 5, =0, /C,H, = 1,1+1,2 s1 se toloseste pentru

sudarea otelului carbon s1 slab aliat;
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ungime flacdr

Figura 5.30. Flacara de suduri:

1 — nucleu: 2 — flacara de sudura;

3 — flacara secundara.

3

i

* flacara oxidanta. daca raportul S, = 1I:

o flacara carburanta. cand Sy <1 s1 se
foloseste la sudarea otelurilor speciale si
acoperire cu straturi dure.

Asa cum se observa in Figura 5.30.
flacara de sudura are trei zone:
= puclen! 1. cu amestecul de gaze incalzit la
temperatura de aprindere:
» zona 2. flacara primara de ardere a
acetilenei:

C,H, +0;, < 2CO+H, (5.13)
este zona cu cea mai Inaltd temperatura
(3150+3200°C). reducitoare. de culoare
albdstrule. este zona cu care se lucreaza la

sudare;
" zona 3. flacara secundara. de ardere a

acetilenei pe seama oxigenului din atmosfera.

(5.14)
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Tehnologia sudarii oxi-acetilenice. Realizarea unei imbinari: sudate presupune
tehnologic. urmétoarele operatii:

* pregdtirea pieselor pentru sudare. Metalul de baza se curdtd pe marginile de sudat
pe o latime de 30+-50 mm. se prelucreazi si se prind provizoriu formand rostur: adecvate
grosimii materialului si tipului de imbinare (SR EN 29692:1994):

¢ alegerea metalului de adaos (sarma de sudurd). se face la o compozitie chimica
asemanatoare metalului de baza. iar diametrul ¢ se determina orientativ cu relatia.

d:%+L (5.15)

=

in care S este grosimea metalului de baza. in mm:

e se regleazda flacara la un [y. corespunzator ales (5, = I pentru cupru. aluminiu. otel
moxidabil. G, = 1,1 la oteluri carbon si slab aliate s1 £, = 1,2 la alame):

® sudarea propriu-zisd. presupune incalzirea metalului de baza si topirea celui de
adaos. intre axa flicarii si a sarmei de adaos pastrandu-se un unghi de 90°, Figura 5.26. In
ce priveste manevrarea in procesul de sudare. se cunosc doud metode: sudare la stanga
sau inainte. Figura 5.31(a). s1 sudare la dreapta. Figura 5.31(b).

In ce priveste unghiul ¢. la inceputul sudirii pentru incélzirea metalului de baza
are 0 valoare mai mare. dupa care trece la valoarea prescrisa si spre sfarsitul sudari se
micsoreaza pentru a evita arderea materialului. Unghiul & optim pentru sudare se da in
Figura 5.32.
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La sudarea la stanga sau inainte sarma de adaos se misca inaintea arzatorului. atat
sarima cat s1 arzatorul executand si miscari transversale. Se aplica de regula la table subtiri
(sub 5 mm) s1 la imbinari de pozitie. La deplasarea suflaiului, baia metalicd 1ese de sub
actiunea flacaru si1 se raceste rapid in contact cu atmosfera. evitandu-se astfel perforarile.
Sudura rezulta aspectuoasa. dar nedegazata si deci de calitate scazuta.

La sudarea inapo1r sau la dreapta. in deplasare de-a lungul cusaturii. suflaiul
precede sarma si este de reguld condus rectilinin. numai sarma de adaos executa oscilatu
transversale. Flacara bate asupra bail metalice, racirea este mai lentad. cusdtura este mai
bine degazata si se aplicd in general la table mai groase de 5 mm.

Figura 5.31. Scheme ale metodelor de sudare cu flacara:
a — inainte; b — inapoi; MA — metal de adaos; Ar— arzétor.
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® [ucrari de completare a sudurii. presupun curatirea pieselor de stropi si de zgura.
controlul tehnic de calitate s1 dupd caz. tratamente termice. prelucriri de suprainaltari.

vopsiri etc.

Figura 5.32. Unghiul o in functie de
grosimea pieselor de sudat.

Sudarea oxi-acetilenicd s1 oxi-gaz.
in general. se poate caracteriza prin
urmatoarele particularitdfi.

" gvantaje — este o sursd concentrata de
cdldurd usor controlabild. permite sudarea de
materiale cu grosimi mici (0.5+1.5 mm).
suplinind sudarea cu arc. mai greu si chiar
imposibil de utilizat: metoda este eficace in
lucrari de reparatii. 1ar deservirea locului de
munca mult mai usoara:

» dezavantaje — productivitate mica,
cost ridicat s1 calitate slaba la sudarea de
piese groase, nu se pot face alier1 in cusatura.
sudarea in mai multe straturi se face greu si
nu de calitate.
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Fatd de avantaje. metoda se foloseste atat la imbindri. cat s1 in reparatii $1 montaj.

La sudarea fontelor se folosesc vergele turnate de fontd. iar la acoperiri sau
incarcari vergele turnate din aliaje dure.

La sudarea neferoaselor s1 unor aliaje speciale se folosesc fluxuri (pentru cupru si

aliajele sale boraxul — Na,B4O;-10H;0. pentru aluminiu fluoruri si cloruri de Li. Na. K.
Ca).

Ca aplicatii. sudarea cu gaze in primul rand se utilizeazd la sudarea tablelor
subtiri. a unor metale usor fuzibile. pentru reparatii si remanierea unor defecte a pieselor
turnate din fonta s1 bronzuri.
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Este un caz particular. care drept sursd termica foloseste caldura dezvoltatad prin
arderea unuwi termit. de reguld din aluminiu sau magneziu. Pentru aceasta. in jurul
imbindrii se executi o forma ad-hoc. din misip cuartos (94%) si un liant superior
(bentonita — 7%). care se usuca si supraincilzeste. in care se toarmna termitul, Figura 5.33.

Figura 5.33. Schema sudarii prin topire cu termit:
1. 2 — metal de sudat; 3 — forma de msip;
a=0.75A- b=a: c=03A"+2A_ unde A este
sectiunea transversali a pieselor 1 s1 2.

Prin contactul cu marginile
pieselor de imbinat. acestea se topesc
pe o anumitd profunzime s1 formeaza
un aliaj cu termitul. realizandu-se
astfel dupa racire s1  solidificare
imbinarea nedemontabild. Metoda
poate lucra si prin presiune. cand
termitul realizeaza numai incalzirea
marginilor de imbinat. sudarea
facandu-se cu aportul uner forte
exterioare.

Procedeul se aplici la

sudarea sinelor de cale ferati si de tramvai. dar este limitat de costul ridicat al termitului s1
mai ales de perfectionarea sudérii electrice prin rezistenta. care o inlocuieste.
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Sudarea termica
Taierea termica a metalelor

Taierea termicd a metalelor s1 a materialelor in general. se bazeazd pe o sursa
termicd concentrati aplicatid pe wrma de taiere. prin care metalul urmer este topit si
indepartat sau chiar ars. Dintre procedee se desprind: tiierea oxi-gaz; tiierea cu oxigen si
flux: tiierea arc-aer: tiierea cu plasma.

Taierea oxi-gaz., se realizeazd prin arderea metalului in jet de oxigen si
indepartarea produselor de ardere (oxiz1).

Totodata. prin arderea fierului in oxigen, reactia este exoterma:

3Fe+20,=Fe;0,+ 0, (5.16)
ceea ce favorizeazi intretinerea operatiei de taiere.

Pentru taiere. la inceput metalul se supraincilzeste pana la temperatura de ardere
in oxigen (la otel pana la 1000+1200°C). Pentru aceasta aparatul de tdiere are un cap
special care este functional reprezentat schematic in Figura 5.34. Astfel. mefalul 3 este
incalzit mai intai la flacara inelara (oxi-acetilenicd) 2. dupa care tiierea se face prin
insuflarea cu ajutorul jeru/ui de oxigen (axial) /. La caldura flicaru se adaugid si

excedentul termic Q din reactia (5.16).
Pentru asigurarea taieril optime a unwi metal. prin aceastd metoda. trebuie sa fie

indeplinite urmatoarele conditii:

= temperatura de topire a metalului trebuie sa fie mai mare decat cea de ardere in
oXigen:

» reactia de ardere si fie exoferma pentru a asigura continuitatea si intrefinerea
operatie1 de tiiere:

= conductivitatea termicd a metalului sa fie cat mai scazuta:

= oxizil formati sd fie lichizi cu o vascozitate mica. pentru a fi usor de indepartat cu

ajutorul jetului de oxigen.
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Sudarea termica
Taierea termica a metalelor

Practic. la conditiile de mai sus. raspund putine materiale metalice. Cel mai bine
se supun taieru fierul. otelurile cu putin carbon si otelurile slab aliate.
Tailerea oxi-acetilenicd se utilizeaza in urmatoarele scopurt:

¢ la separarea materialului. cand tiierea se face pe intreaga sectiune transversalad si
suflainl este perpendicular pe suprafata de tiiere. Pe aceasti cale se executid croirea
tablelor din otel. se taie materiale profilate. gusee. discuri. flanse etc.:

¢ la talere superficiala. cand jetul de oxigen face un unghi foarte mic cu suprafata de
tialere si indeparteaza un strat de material de mica profunzime. Metoda serveste mai ales
pentru eliminarea unor defecte de suprafata:

e tiierea cu lance de oxigen. Lancea se executa din teava cu pereti subtiri de care este
atasatd o bard-parghie cu ajutorul céireia se conduce lancea la locul de tiiere. Tiierea
incepe cu preincilzirea capatului cu ajutorul unui arzitor cu gaz sau chiar cu arc electric.
dupa care se insufla oxigen si reactia de ardere este atat de infensiva incat nu mai este
nevoie de preincilzire pentru continuarea tdierii. Lancea taie s1 se introduce mereu in
spatiul degajat. metoda fiind astfel eficace pentru sectiuni mari de metal. Se pot astfel da
gauri in material. se taie maselotele groase. se dau gaduri in beton. se perforeaza gurile de
scurgere-evacuare de la cuptoarele metalurgice.
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Figura 5.34. Schema tiieri1 oxi-gaz: Figura 5.35. Schema suflaiului special de tiiere

1 —jet de oxigen: 2 — fla- oxi-acetilenica.
cird oxi-gaz; 3 — metal de
taiat: 4 — produsele tazern.

Talerea oxi-gaz poate f1 executati manual sau cu masini.

Pentru tdiere manuald se folosesc suflaiuri speciale. care pe langd cele doua
ventile pentru flacdra mai are si un al treilea care introduce axial prin capul de tiiere jetul
de oxigen. Figura 5.35.
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Tailerea manuald. datoritd deplasarii neuniforme a aparatului (suflaiului) si
vibrarii jetului de oxigen. nu asigurd margini de calitate. motiv pentru care. dupi taiere se
aplica prelucrari mecanice.

Taier: de calitate se executd cu ajutorul masinilor. care asigurd o constantd a
regimului de talere (deplasare cu vitezad constanti. perfecta perpendicularitate pe suprafata
de taiere s1 o distanta fixa intre material s1 capul de taiere).

Masinile pot lucra cu unul sau mai multe capete de tiiere care pot fi conduse
rectiliniu. curbiliniu sau dupa sablon prin copiere.

In mod obisnuit. se taie materiale metalice cu grosimi de 5+300 mm. la grosimi
mai mari folosindu-se capete speciale de tiiere.

Taierea cu oxigen si flux. In acest caz. pe urma de taiere se trimite un jet de
oxigen in care se mtroduce si un flux pe baza de fier. Prin ardere. fluxul degaja o cantitate
suplimentard de caldurd care ajutd arderea metalului si in acelasi timp particule de flux
clocnesc s1 indeparteaza oxizi formati.

Aceastd metodd este eficace pentru tiierea otelurilor cu mult crom si
crom-nichel. a fontelor si aliajelor cuprului.

Instalatia de tiiere necesiti pe langd cele necesare conform Figurii 5.35 si1
aparaturd pentru flux (buncar sau alimentator cu flux si suflaiuri cu posibilitate de
introducere a fluxului). Se obtin margini de tdiere netede s1 curate.

In Tabelele 5.5 s1 5.6 se dau parametrii tiierii oxi-flaciri si respectiv oxi-flacir3
si flux.
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Taierea termica a metalelor

Tabelul 5.5. Parametrii procesului tiierii oxi-flacira a otelurilor.

Grosime | Diametru Debit Presiune | Viteza de tiiere, [m/h]
material. arzitor, C-H, 0, jet O,. .
[mm] [mm] [I/h] [1/h] [daN.-"cmE] Hecanie manual
5 10/10 275 1 2 30 25
10 10/10 275 3 23 18
20 15/10 420 2.5 17 12
50 20/10 650 1.5 2.5 12 7
100 25/10 1000 1.5 3.5 10 5
500 40/10 4000 2.5 8 6 -
Tabelul 5.6. Parametrii procesului tiierii oxi-flacara si flux.
Grosime Preslsume ¢ onst C ?HSI_I}H gﬂazle‘ Consum | Consum | Viteza de
Aliaj |material. OXlgen | oxigen arzator incilzire flux aer talere
[mm] tmr?re 2 tm;: - {:3]:? C33H2 [kg/h] | [kg/h] |[mnymin]
[daN/em™]| [m’/h] | [m’/h] [m”/h] = i
Otel | 10+40 | 0.7-0.9 | 8+11 |0.45+0.6|0.45-0.6| 8+10 | 04+0.6 | 140-80
Crsi | 4080 | 09+1.1 | 11+13 | 0.650.8 | 0.45+0.8 | 10+12 | 0.6-0.8 | 80+40
Cr-N1 | 80+150 | 1.1=1.5 | 13=16 | 0.8=1.0 | 0.8+1.0 | 12=16 | 0.8+1.2 40+=30
25 5.4 6.9 0.7 0.85 7.9 0.36 200
50 6.5 11.0 0.99 0.85 7.9 0.36 150
Fonta 100 7.5 18.0 1.03 0.85 8.8 0.40 120
150 9.0 26.0 1.20 0.85 9.3 0.50 70
200 10.5 35.0 1.54 1.0 11.5 0.60 45
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Se pot utiliza si fluxuri necombustibile (de reguld nisipuri spalate cu granulatie
medie de 0.3 mm si un debit de 2000030000 graunti /secunda). care refuleaza permanent
produsele taierii.

Taierea arc-aer. Se bazeaza pe topirea in arc a metalului si indepértarea topiturii
cu un jet de aer comprimat. care se trimite paralel cu arcul sau prin inima goald a unu
electrod special. Domeniul de aplicare il constituie. de regula. prelucririle superficiale.
cum ar fi: realizarea unor caneluri de diferite adancimi: eliminarea unor defecte
superficiale. a unor detalii cu defect etc. Portelectrodul trebuie prevazut in acest caz s1 cu
racordul la sursa de aer comprimat sau oxigen. De regula. se foloseste curentul continuu
cu polaritate directd. Se pot tdia grosimi sub 20 mm la folosirea electrozilor metalici s1 sub
100 mm la folosirea celor de carbune.

Electrozii metalici sunt cu invelis gros. care concentreaza cildura. cu vergea de
4-6 mm diametru. cand intensitatea curentului electric este cuprinsa intre 300 s1 350 A. la
tablele de 10 mm grosime realizindu-se o vitezd de 200 mm/min. Pentru tiierea
aluminiului s1 cuprului se folosesc electrozi tubulari cu mnsuflare de gaze inerte. in
polaritate inversa.
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Taierea cu jet de plasma. Jetul de plasma. Figura 5.22, oferd o mare concentrare
de caldura. ceea ce il face utilizabil la taierea otelurilor inalt aliate. a metalelor neferoase
s1 chiar a materialelor nemetalice.

Drept gaz plasmagen se foloseste argonul. azotul. hidrogenul. heliunl si
amoniacul. De cele ma1 multe or1 se folosesc amestecur: de gaze (la otel inalt aliat argon
cu azot. la cupru s1 aliajele sale argon cu hidrogen s1 azot. iar pentru aluminiu s1 aliajele
sale argon si hidrogen).

La o putere de pana la 150 KW. capul de tiiere cu plasma taie oteluri cu grosimi
pana la 120 mm. aluminiu pana la 80 mm. Calitatea tiieturii cu jet de plasma este
asemanditoare celei de la taierea oxi-flacara. cu deosebirea cd zona influentata termic este
mult mai micd (1+1.5 mum). 1ar viteza de tdiere mult mai mare.
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SUDAREA PRIN PRESIUNE

Sudarea prin presiune cap la cap

Sudarea prin puncte

Sudarea in linie

Sudarea cu energie acumulata in condensator
Sudarea prin presiune la rece

Sudarea prin frecare

Sudarea cu ultrasunete

Sudarea prin explozie

Sudarea prin difuziune

Metode de incarcare a suprafetelor

Placarea metalelor
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Este metoda de imbinare nedemontabild. prin care materialele cu sau fara
incdlzirea zonelor de imbinare. sunt in final supuse unor forte exterioare de presare care

exercitd o deformare plastica a metalului in imbinare.

Incilzirea pana la temperatura de presare se face de regula prin efect Joule-Lenz:

O=ql’Rt. (5.17)
incare: (Q  este cantitatea de cildurad dezvoltatd prin trecerea curentului. in I:
R — rezistenta totala a circuitului, in €2;
I — intensitatea curentului, in A:
t — timpul de trecere a curentului. in s:
g — echivalentul caloric al energiei.

Rezistenta electricd totald a circuitului se determind cu relatia:

R=R +R._+R,. (5.18)
in care: R, este rezistenta semifabricatului pe lungimea de prindere 1. Figura 5.36;
— rezistenta de contact electrod-metal de sudat:

R,
R, — rezistenta contactulu (oxizi ete.) intre materiale.
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In relatia (5.18) cea mai mare componenti este R.. datoritd contactului imperfect.
a asperititilor sau a oxizilor si prin urmare. sectiunea efectiva de trecere a curentului se
micsoreaza.

Dupa tipul imbinarii. se deosebesc trei procedee mai importante si anume:

= sudarea cap la cap:
= sudarea prin suprapunere in puncte:
= sudarea prin suprapunere in linie.

Utilajele sudarn prin contact s1 presiune sunt si1 ele specifice pentru sudare cap la
cap. in puncte s1 linie.

O masind se compune din trei parti de baza: sursa de curent (transformatorul):
tabloul de distributie al curentului s1 mecanismul de presare (mecanic. hidraulic etc.).

%

L= i -

Figura 5.36. Schema sudurn de contact:
a — schema legaturilor si functionali;
b — aspectul contactului fizic.
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Coeficientul transforméri curentului K se determina cu relatia:

K="AL=21 (5.19)

in care: 715, #> este numarul de spire in  primarul. respectiv secundarul
transformatorului:

U; U; — tensimile corespunziatoare in primarul. respectiv  secundarul
transformatorului.

Se deduce ca:

U, =0,22 (5.20)
H}

La masinile de sudat prin presiune. n, = /. iar U; este o tensiune constanti si prin
urmare. variatia regimului de lucru al masinii se face prin variatia lui »;.

Intrerupitoarele mecanice si electromagnetice se folosesc pentru puteri mici.
pentru puteri mari folosindu-se dispozitive electronice.

Pentru presare. masinile utilizeaza fie dispozitive s1 mecanisme actionate
mecanic. fie electromagnetic. fie pneumatic sau hidraulic.
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In acest caz. sudarea se face pe infreaga sectiune a materialelor de imbinat.
Figura 5.37. Semifabricatele se prind in bacurile electrod 2 (fix) s1 3 (mobil). conectate la
transformatorul de alimentare. Prin inchiderea circuitului piesele se incidlzesc pe portiunea
2L s1 la momentul oportun. cind se atinge temperatura de forjare. se exerciti forta P. Ca
urmare. realizarea unei imbiniri necesitfi o anumitid succesiune operationald logica.
cuprinsi in asa numita cadenta de sudare. Figura 5.38.

Inainte de sudare. capetele de imbinat se curatd bine de oxizi s1 se pregatesc
suprafetele pentru un contact cat mai complet prin prelucrare mecanica.

{ 2 j=ita 3 g

\\‘ K}T 5 . 1e

_““’“’H&LT

sl '

Figura 5.37. Schema sudiri cap la cap prin
presiune:
1 — sanie fixa; 2. 3 — bacun electrod:
4 — sanie mobila.

Figura 5.38. Ciclograma sudirii prin presiune
cu incalzire electrica.
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Parametrii regimului de sudare cuprind:
» densitatea de curent. in A/mm”;
» forta specifici de presare. in daN/mm”:
= timpul de trecere a curentului. in h.

De asemenea. se realizeaza lungimea de prindere L. corelatd cu timpul de trecere
a curenftului. pentru a se asigura in timp cat mai scurt incdlzirea la temperatura de forjare.
Prin aceastd metoda se pot realiza diverse tipuri de imbinari. Figura 5.39.

)

18]

—

Figura 5.39. Diverse tipuri de imbinéri prin presiune de contact.

Totusi. reusita imbinéru este asiguratd pana la sectiumi de 100 mm”. peste aceasta

sectiune. incdlzirea devine neuniforma.

(
N
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Pe de altd parte. forma geometricd a sectiunii de imbinare trebuie sa fie simpla
(patrat. cerc. dreptunghi cu raport apropiat de valoarea 1 a laturilor).

Se pot suda pe aceastd cale oteluri cu putin carbon. oteluri slab aliate de

constructie. aliaje de aluminiu s1 cupru.

Alte variante se referd la sudarea prin presiune cap la cap cu topirea continua sau

intermitentd a marginilor (capetelor) de imbinat.

Sudarea cu topire este reprezentata ciclic in Figura 5.40.

—-
timp
Figura 5.40. Ciclograma sudarii prin presiune cu topire:
5 — deplasarea sinie1 mobile; P — forta de

presare; I —intensitatea curentului.

La inceputul sudari intre
capetele pieselor se lasd un joc in
care are loc descarcarea electrica.
dupa care incepe deplasarea piesei
mobile care alimenteazd noi zone
de topire sau care mentine constant
jocul de descarcare. Cand intreaga
suprafatd transversala a pieselor
este topitd se exerciti forta de
presare. metalul lichid fiind
dislocat. eliminand astfel s1 oxizii.
Prin solidificare se realizeaza
imbinarea.
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Vafi Sudarea prin presiune cap la ca
JL prin p p p

[alc

A doua variantid se referd la succesiunea unor scurtcircuife prin apropierea si
indepartarea capetelor de sudat care. la fel. topesc suprafata de sudat si1 la momentul
oportun se exercitd forta de presare. realizandu-se imbinarea corespunzatoare.

Se pot astfel suda fatd de sudarea prin contact electrorezistiva si oteluri rapide. cu
mai mult carbon. cupru. aluminiu etc.

In general. sudarea prin presiune de contact. cap la cap. se aplica pentru elemente
tubulare in constructii. roti i inele. scule. sine. armaturi fier beton.

TENOLOGIA MATERIALELOR



SUDAREA PRIN PRESIUNE
Sudarea prin puncte

Sudarea electricd prin presiune in puncte este procedeul la care sudarea se
produce intre suprafetele in contact a doud sau mai multe piese suprapuse. stranse intre
electrozi. Sudarea in puncte. Figura 5.41(a). se realizeazi in principiu la trecerea unui
curent electric de infensitate mare printr-un contact. incilzirea acestuia la temperaturi
peste temperatura de topire a metalului piesei. presarea si ricirea sub presiune.

La formarea unui punct de sudurd interactioneazd trei procese: electric.
metalurgic s1 mecanic.

Procesul electric. Curentul de sudare [, strdbate piesele de sudat.

concentrandu-se in coloana cuprinsi intre varfurile electrozilor. In zona de contact a celor
doud piese. circuitul prezintd o rezistentd de contact R, , . Aceastd rezistentd este mult
mai mare decat restul rezistentelor circuitului din cauza existentel unor impuritati si1 a
peliculelor 1zolante pe suprafetele pieselor si datoritd contactului imperfect (intre varfurile
microneregularitatilor).

Rezistentele pieselor R, s1 R, depind de materialul metalic care se sudeaza.

P P

Rezistentele R, », s1 R sunt de nedorit s1 efectul lor se diminueaza prin utilizarea

e:0;
unor electrozi buni conducitori de electricitate. cu plasticitate mare si prin curifirea
suprafetelor pieselor. Rezistentele de contact se pot micsora dacd se mareste forta de
apasare. dar aceastd solutie nu poate fi pe deplin utilizatd. deoarece se diminueazi si
rezistenta de contfact dintre piese. ceea ce face sd nu se mai asigure caldura necesard
sudarii. 1ar electrozii sa imprime amprente pronuntate pe piese.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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T L Sudarea prin puncte
[ualc

Contact 'F.r-'
electric R % 3 54k
I, Electrod 1 2= 2w
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Figura 5.41. Schema de principiu a procedeului de sudare prin presiune in puncte:
(a) — formarea punctulm de sudura;
(b) — campul termic pe coloana cuprinsi intre varfunle electrozilor.
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'a Sudarea prin puncte

Efectul termic al curentului electric (Joule-Lenz) fiind direct proportional cu
rezistenta. rezultd ca rezistentele de contact pot deveni sediul unor surse termice puternice.

capabile sa incalzeasca pana la topire metalul pieselor. Astfel:

O=RI]t, [j]
incare: R  este rezistenta totald a circuitului intre electrozi. in £2:
I, — ntensitatea curentulur de sudare. in A:
I, — timpul de trecere a curentului de sudare. in s.

Rezistenta totala. R . se determind cu relatia:
R= R@'JPJ * RP}. N RPJP; N RP: + RE;P: [Q]

Rezistenta R 2,0,

(5.21)

(5.22)

avand cea mai mare pondere din R . rezulti ca la contactul

dintre piese se realizeaza temperaturi care depasesc temperatura de topire 7, a metaluluu.

Campul termic pe coloana de metal cuprinsa intre varfurile electrozilor este prezentat in

Figura 5.41(b).

Procesul metalurgic. Dupa un timp de trecere a curentului. in zona de contact.
unde temperatura a crescut mai repede. se ajunge la starea de topire a metalului.
formandu-se un nucleun de metal topit apartinand ambelor piese de sudat. Pe maésura
incilzirii. rezistenta de contact se micsoreazi. in schimb se mareste rezistivitatea pieselor
odatd cu temperatura. Astfel. nucleul va creste in dimensiuni la incidlzirea in continuare.
prin trecerea curentului de sudare. Dupd un anumit timp curentul se intrerupe (altfel
punctul topit creste pana la strdpungere). urmand ricirea sub presiune a metalului topit
(cristalizarea) obtinandu-se punctul de sudura sub forma lenticulara in planul de separatie

a pieselor.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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SUDAREA PRIN PRESIUNE
Sudarea prin puncte

Procesul mecanic. Acest proces este reprezentat prin actiunea fortei de presare in
timpul operatiei de sudare. In decursul unui ciclu de sudare. existi urmitoarele faze
consecutive de actionare a fortei de presare:

+ prestrangerea pieselor intre electrozi:

+ strangerea pieselor in vederea sudarii:

« mentinerea fortei in timpul sudiri propriu-zise:
« forjarea (tratamentul suduri).

Mai multe puncte de sudurd asezate dupa o traiectorie formeaza o cusdatura in
puncte.

La productia de serie si masd. stabilirea parametrilor tehnologici optimi
determind eficienta procedeului (productivitate maxima in conditiile unui consum
energetic minim) si concura la obtinerea calitati prescrise a sudurii.

Principalele categorii de parametri tehnologici la sudarea in puncte sunt:
parametrii  semifabricatului: parametrii  constructivi a1 electrodului:  parametrii
dimensionali a1 punctului de sudurad: parametrii constructivi ai structurii sudate: parametrii
regimului de sudare: parametrii calitativi s1 parametrii eficiente1 economice.

Parametrii semifabricatului se preiau din desenul de executie a structurii sudate.
Acesti parametri sunt:

« materialul structurii. La sudarea in puncte se utilizeaza oteluri carbon. oteluri
slab s1 mediu aliate. oteluri inoxidabile. metale si aliaje neferoase:

« starea suprafefei. Rezistentele de contact sunt direct proportionale cu rugozitatea.
Daca pentru R, , rugozitatea mare reprezintd un avantaj. pentru rezistentele R, aceasta

reprezinti un dezavantaj. In general. rugozitatea optima este cea medie:

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Sudarea prin puncte

 grosimea semifabricatului, s, [mm].

De regula se sudeaza piese cu aceeasi grosime, din acelasi material. Daca piesele
diferd intre ele prin material sau dimensiuni rezultd un proces termic nesimetric la sudare
care conduce la asimetria punctului (patrunderea este mai mare in tabla mai groasa sau
mai putin conducitoare). Prin aplicarea unei tehnologii optime. efectul de asimetrie poate
fi compensat utilizind electrozi de sectium diferite (electrod mai subtire la piesa mai
groasd sau la cea cu conductivitate electricd mai slabd). Acelasi efect se obtine prin
intercalarea intre electrod si piesa subtire sau cea cu conductivitate electricd buni a unei
folii cu conductivitate mai mica.

Parametrii constructivi ai electrodului. Circuitul de sudare trebuie sa asigure
curenti de foarte mare intensitate sub o tensiune redusi. Prin intermediul elementelor
circuitului de sudare se realizeaza si aplicarea fortelor de presare necesare pentru sudare si
pentru mentinerea in pozitie a pieselor care urmeazia a fi sudate. In consecinti.
dimensionarea acestui circuit se face pe considerente electrice. mecanice si termice.

Electrozii sunt elemente ale circuitului de sudare. in contact direct cu piesele de
sudat. In afard de transmiterea curentului s1 a forteir de presare necesare la sudare, prin
electrozi se transmite in sens invers. de la piese. o parte a caldurii degajate in piese.

Principalii parametri constructivi ai electrodului. Figura 5.42. sunt:
» materialul electrodului. In general. electrozii trebuie si satisfacd urmitoarele
conditii:
— materialul utilizat sa aiba conductivitate electrica ridicaté:
—suprafata de contact cu piesele de sudat sd prezinte asemenea forma si
dimensiuni incat sa asigure o transmitere buni a curentului si fortei:

TENOLOGIA MATERIALELOR
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SUDAREA PRIN PRESIUNE
Sudarea prin puncte

— sd reziste la incalziri si raciri repetate (stabilitate termica:

— sa prezinte rezistenta ridicata la nzura si1 oxidare:

— sa asigure o transmitere eficientd a caldurii prin intermediul unu material cu
conductivitate termica ridicata si a unui sistem de racire adecvat:

— sé fie usor de montat s1 intretinut;
— sd prezinte o rigiditate suficienta.

Figura 5.42. Parametru constructivi
a1 electrodului.

Proprietitile care caracterizeazi
in mod curent materialele utilizate la
executarea electrozilor sunt duritatea si
conductivitatea electricad relativa raportata
la cea a cuprulmi electrolitic. Astfel. ca
materiale se folosesc: cuprul (44 HB. 100)
care se utilizeazd in lipsa altor materiale
mai bune sau aliajele Cu-Cr (120 HB. 80).
Cu-Cd (114 HB. 90) etc:

« diametrul la varf al electrodului,
d, [mm] se determmd in functie de

materialul si de grosimea s,[mm] ale

semifabricatului cu relatii empirice. De
exemplu. pentru sudarea tablelor din otel
carbon obisnuit (maximum 0.7% C) se
utilizeaza relatiile:

TENOLOGIA MATERIALELOR
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[alc
—pentru 5, <3 mm, d, =3+2-5, [mm] (5.23)
—pentru s, =3 mm. dg=5-,5p, [mm] (5.24)
Valoarea calculatd se majoreaza la primul numér intreg. astfel:
d, = Idem.imhrJ—i_ / [mm)] (5.25)

in care {d EmhmJ reprezintd partea intreagd a valorii obfinute cu relatiile (5.23) sau (5.24):

« diametrul electrodului, D, [mm] se determina in functie de diametrul varfulu

e
electrodului cu relatia:

D,=15-d, [mm] (5.26)

Dacad valoarea calculatdi pentru D, este mai mare deciat 16 mm se alege

a

D, = ng J—l—} . 1ar daca este mai mica se alege D, = /6 mm:
cakavit

« unghiul la varfal electrodului, 2a [ °] se alege 2a =120°;
* raza de sfericitate a varfului electrodului, R, [mm]. Suprafata de contact sferica

este folositd. de obicei. in cazul masinilor cu deplasare circulard a electrozilor superiori.
Raza de sfericitate se calculeaza utilizand relatia:
R,=10-d, [mm] (5.27)

« [ungimea electrodului, H [mm]. se alege in functie de masina de sudat. din
gama H = 50-+150 [mm].

TENOLOGIA MATERIALELOR
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'a Sudarea prin puncte

Parametrii dimensionali ai punctului de sudurd. Calitatea imbinarii este data de
rezistenta punctului sau punctelor de sudurd. Configuratia unui punct de suduri.
Figura 5.43. depinde de parametrii regimului de sudare s1 de modul in care este condus
procesul de sudare.

Parametrii punctului de sudurd se determini. in functie de diametrul la varf al
electrodului si de grosimea piesel. cu relatii experimentale. Acestia sunt:

* diametrul punctului de sudura, d, [mm]:
d,=13-d, [mm] (5.28)

» inaltimea punctului de sudura, h, [mm]: hy, :%.5- p [mm] (5.29)

s diametrul zonei influentate
termic, dzr [mm]:

2
F dgr =d, +—s, [mm] (5.30)
* Y i 3
22 \/ \( + inalfimea zomei influentate
™ } 'S .
< R termic, hyp [mm]:
J NN SINANNNNNY 5
b, | '|/_ hzrr hzr =h, +—€.sp [mm] (5.31)
Clp :
F » addncimea maxima a
= (717 amprentei electrozilor, A, [mm]:
Figura 5.43. Parametrii punctului de sudura. A o 0,2-s » [mm] (5.32)
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Parametrii constructivi ai structurii sudate. Acesti parametri. fie se preiau din
desenul de executie a structurii sudate. fie se determina pe baza parametrilor punctulu de

sudura.
Pentru o structurd sudata sumpla. formatd din doua table. Figura 5.44. acesti

parametri sunt:

p— A-A
4 | L, i -
o] o Piesa 2 — |\ N
T £ | %-”
PR oy - % e — —IG 1 | 'a,%..
il Piesa 1 ‘MCusatu:ran. i 5 ‘ %
Y . i/\ o - %f
L v U
r{ {j‘_} M e L ,i_ - Cusatura 2 o S . Fain l ] ;% L
d |t “owawmy 1
O & =}1 — S

Figura 5.44. Parametrii constructivi ai unei structuri sudate.
* lungimea de suprapunere a pieselor, L, [mm] se preia din desenul de executie a

structurii sudate:

» numarul de cusaturi, n, . se preia din desenul de executie a structuru sudate:

TENOLOGIA MATERIALELOR
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« distanta dintre primul punct de sudura si marginea piesei, A, [mm] se alege
egala cu diametrul punctului de sudura, o, :

» pasul teoretic dintre doua puncte de sudura, A, [mm] se determina cu relatia

experimentala:
A =f2+3}-n’p [mm] (5.33)
Se obtin astfel valorile: ‘j‘?ms? =2-d, [mm] si fi,mx =3-d, [mm]:
* numarul punctelor de sudura, n, se determind cu o relatie analiticd dedusa
asttel:
L,—24 L,—24, L,—2/
n, = — “l+I+1n, =| £ +1;n, =2 eI+, (534
i /| 2 Py
f EIFH ax Afmat / fﬂ]-ﬂ]’
Se deduce:
L,—24 n.+1
n, =g L P k- + 1, (5.35)
A 2

max
in care prin [n] se intelege partea intreagd a numarului « :
» pasul real dintre douda puncte de sudura, /., [mm] se deduce utilizand relatia:
L,—24,

A, =———— [mm] (5.36)

.
ny -1
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Se impune conditia ca:

<A <, (5.37)

Tax

/-rm:iw
In cazul in care conditia (5.37) se respectd. [, determinat cu relatia (5.36) este
pasul real dintre doua puncte de sudura.

In cazul in care 4, <A, . serecalculeazd n, curelatile:
M

B r
'L, -2, | L,-22 'L, -2
np = £ "4 np = £ 7 Ny, = L Y S (5.38)
I ’f IEH ax I ) A'fl"l‘i'-ﬂ.'f - I f‘ f"'I‘i'l‘ll'.'f
de unde,
L,—22, | Tn +1
Hy =N - A W (5.39)
|
Armax I - 2
iar A, se determina tot cu relatia (5.36). dar folosind » 2, determinat cu relatia (5.38).
In cazul » p, =1 .rezultd n. =1 prin schimbarea axelor intre ele:

« distanta dintre cusaturi, A, [mm] se determind din conditia ca punctele de

sudurd sa fie dispuse in varfurile unor triunghiuri echilaterale. astfel:

[mm] (5.40)

TENOLOGIA MATERIALELOR

20



SUDAREA PRIN PRESIUNE
Sudarea prin puncte

» lafimea de suprapunere a pieselor, [, [mm] se determina cu relatia analitica:

lp=2-Ap+(n,—1) A, [mm]. (5.41)

Parametrii regimului de sudare. Regimul de sudare este caracterizat de
urmatorii parametri: intensitatea curentului de sudare 7. . tensiunea de sudare U . timpul

de sudare /; si forta de presare F,.

Parametrii regimului de sudare se determind pe baza urmatoarelor criterii:
¢  la sudarea pieselor cu grosime mai mare de /mm . executate din otel

moale (cu continut mic de carbon) sau a pieselor din otel autocélibil (aliat. continand
cantitifi mari de carburi ale fierului s1 elementelor de aliere) se recomanda regimuri moi
de sudare. caracterizate prin:

—  densitate de curent relativ mica. j_ =80+160 A/mm?*:;
—  timp de sudare mare. 7, =(/+3)-s5, [s].

. _ - , 2
—  presiune de contact micd. p =3 +5 daN/mm";
¢  la sudarea pieselor cu grosimi mai mici decat / mm . executate din otel

carbon obisnuit. otel inoxidabil si din materiale cu conductivitate electricA mare
(aluminiul s1 aliajele sale) se recomanda reginmmuri dure de sudare. caracterizate prin:
. i . 7
—  densitate de curent mare. j_ =120+400 A/mm™;

—  timp de sudare mic. 7, =(0,02+1) 5, [s]:

—  presiune de contact mare, p =5-+75 daN/mm";

TENOLOGIA MATERIALELOR
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Sudarea prin puncte

Practic. parametrii regimului de sudare se stabilesc astfel:

» intensitatea curentului de sudare, I, [A]:

o o x-d?
I;=Js-Se=Js- 4‘2 [A] (5.42)

in care S, este sectiunea transversald a electrodului la contactul cu piesa. 1ar j. se alege

in functie de regimul de sudare. Valoarea obtinutd se rotunjeste la cea mai apropiata
valoare din gama intensitatilor posibile ale masinii de sudat:

tensiunea de sudare, U_ [V] este, in general. de 2+6 V. ea fiind determinata

implicit din caracteristica externd a transformatorului masinii de sudat. in functie de
intensitatea curentului de sudare si reactanta totald a circuitului de sudare:

* forja de presare, F, [daN] se determind pe baza presiunii de contact:

F,=p-S,=p-- 4‘3 [daNT] (5.43)

2

In vederea fixarii pieselor intre electrozi se determind si forfa de prestidngere.

1 -
Fpep = EFP [daN]:
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» timpul de sudare, f_ [s] se determind cu relafii experimentale in functie de

grosimea pieselor s, . astfel:

—  pentru regimuri dure, 7, =(0,/+0,2) 5, [s]: (5.44)

—  pentruregimurimoi. . =(0,8+10)-s5, [s]. (5.45)

Perioada de sudare a unui punct, T, [s] corespunde fazelor sudarni. Figura 5.45.
fiind formata din urmatoarele componente:

— timpul de agezare a pieselor pentru sudare. 7, [s]:

— timpul de prestrangere a pieselor intre electrozi. 7, [s]:

— tumpul de strangere a pieselor infre electrozi. 7., [s]:

— tumpul de sudare. 7, [s]:

— timpul de forjare (racire sub presiune). 7, [s]:

— timpul de desfacere a pieselor sudate dintre electrozi. 7, [s]:

TENOLOGIA MATERIALELOR
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[l
Fp
) Fpstr Ft —
L
il Fpstr Fr
Fp
(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 5.45. Fazele sudari in puncte:
(a) — agezarea pieselor; (b) — strangerea pieselor intre electrozi; (c) — incalzire 51 sudare;
(d) — forjarea punctului (racire sub presiune); (e) — desfacerea pieselor dintre electrozi.

Se poate scrie ca:

T, =ty +ipsp iy +is+1p+1, [s] (5.46)
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Dintre aceste componente, 7,7 4. 1o, Ty sunt functie de tipul masinii de sudat

in puncte si dispozitivele aferente. 1ar ¢ 7 se determina in functie de tipul de sudare. astfel:

—  pentruregimuri dure, 7, =2-7; [s]: (5.47)

: i . I
—  pentru regimuri moi. fp =—-7; [s]. (5.48)

Forjarea punctului de sudurd pe masinile moderne (cu piston si temporizare
electronici) se realizeazd fie prin mentinerea fortei de presare dupd deconectarea

curentului, fie prin maérirea acesteia. Forta de forjare F rose determuna in functie de

material s1 de forta de presare cu relatia experimentala:
4
Fy=F, [daN]sau F; = ?Fp [daN]. (5.49)

Pe masinile clasice (cu parghii) nu se poate realiza forjarea punctului de sudura.
Rezulti ci. in relatia (5.46) componenta 7, =0 .

La executarea unei structuri sudate in puncte. parametrii regimului de sudare
prezinta o variatie periodica. Fiecare tip de masina de sudat in puncte are o ciclograma de
sudare proprie, Figura 5.46.
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A prinp

l'):la-l:c

F. I}

— Curba de variatie a
' intensitatii curentului
/ de sudare
Is Is
~— Curba de variatie a Fs
/| fortei de presare la /
Fp F sudarea in puncte Fp |
Fp;tr e Fps,tr b
f—
O ta t?'-'-" Tz T ta T {:} fa IPGE t:h' t: ts td
- Ts = - Ts

(a) (b)

Figura 5.46. Ciclograme de sudare ale unor masini de sudat in puncte:
(a) — masina cu parghii; (b) — masina cu piston si temporizare electronica.
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Parametrii calitativi, In urma sudarii. punctul de sudurd obtinut trebuie si
prezinte o rezistentd mecanica buna. astfel incat ruperea unei asemenea imbinari sa se faca
in jurul lui. in materialul uneia dintre piese. Principalii parametri calitativi ai suduri in
puncte sunt:

« aspectul punctelor structurii sudate;
* rezistenfa la forfecare a punctului, 7. . care se determind prin incercéri mecanice

pe probe sudate:
« clasa de calitate a punctului de sudura. Punctele de sudurd pot f1 obtinute in frei
clase de calitate:

clasa I — puncte cu rezistenta ridicata. fara amprente ale electrozilor:
clasa II — puncte cu rezistenta ridicata. dar cu amprente:
clasa III — puncte cu rezistentd mecanicd medie. cu amprente.

Parametrii eficientei economice. La productia de serie s1 masa. stabilirea
parametrilor regimului de sudare in cazurile indecise se face pentru ambele criterii (regim
moale sau dur). urmand optimizarea acestora prin intermediul parametrilor eficientei
economice, care sunt:

« productivitatea maginii de sudare, P, . care reprezintd numarul de puncte sudate

in unitatea de tump:

3600 .
=——— [puncte sudate / ord]. (5.50)

5

b

unde 7, este perioada de sudare a unui punct. corespunzatoare masinii de sudat:
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Sudarea prin puncte

* energia consumata pentru realizarea unui punct de sudura, E,. care are doud
componente: energia electricdA E, si energia mecanicd E, (de aplicare a forter de
strangere si de racire cu apa a electrozilor). deci:

E,=E,+E, [il (5.51)
Energia consumati depinde de tipul masinii de sudat in puncte. iar datele
necesare calculului se preiau din cartea tehnica a masinii.
Masina de sudat In puncte cu actionare prin parghii este de tip clasic.
Figura 5.47. Sudarea se realizeaza punct cu punct.
Constructie. Masina de sudat are in componenta trei parti: mecanica, electrica si
hidraulica. fiecare continand subansamble specifice.
Partea mecanicd a masinii cuprinde. in principal:
« batiul. de constructie sudata:
« mecanismul patrulater. format din parghiile inferioard. wverticala si
superioard. inchizandu-se prin doua articulatii fixate pe batiu s1 doua libere:
« subansamblul electrod-portelectrod-consola inferioara, fixat pe batiu;
»  subansamblul electrod-portelectrod-consola superioarda, fixat la capatul
superior al mecanismului patrulater:
» sistemul elastic. format dintr-un arc de compresiune si un arc de revenire:
* sistemul de masurare a fortel F, . atasat la capetele arcului de compresiune
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Partea electricd cuprinde:

« transformatorul monofazat. puternic coborator de tensiune:

« comutatorul pentru conectarea la reteaua electricd cu cablurile electrice
aferente:

» intrerupatorul electric, legat printr-o tija cu articulatie liberd la parghia
inferioard a mecanismului patrulater:

« sistemul de comutare cu plot pentru reglarea curentului de sudare:

« Jegaturile flexibile care leagd infiasurarea secundarid a transformatorului la
console.

Partea hidraulicd cuprinde:
» racordurile pentru apa de ricire. legate la console s1 portelectrozi;

» fuburile pentru realizarea circuitului apei de racire.

Functionare.
Pregatirea masinii pentru sudare, presupune parcurgerea etapelor:
« verificarea existentel impamantarii utilajului:
« verificarea izolatiei cablurilor de legitura si a contactelor:
» conectarea intrerupatorului automat de protectie la retea:
+ conectarea circuitului apei de racire a electrozilor:
« fixarea treptei de intensitate prin intermediul plotului.
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SUDAREA PRIN PRESIUNE
Sudarea prin puncte

Realizarea sudurii. Pentru executarea unui punct de sudura se parcurg etapele:

» pozitionarea pieselor intre electrozi:
* prestrangerea pieselor. care se realizeaza prin aplicarea fortei F,., asupra
pedalei. Astfel se pune in functiune mecamsmul patrulater care determinad deplasarea

circulard a subansamblului electrod-portelectrod-consold superioard in jurul articulatiei
supertoare fixatd pe batiu. realizandu-se fixarea pieselor intre electrozi. Forta Fpg, este

determinata de inceputul comprimarii arcului de compresiune:
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Figura 5.47. Schema constructiv-functionala a masinii de
sudat in puncte cu actionare prin parghii.
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SUDAREA PRIN PRESIUNE
Sudarea prin puncte

» strangerea pieselor infre electrozi si sudarea se realizeazd prin cresterea
fortei de apésare a pedalei de la F,y, la F;, cunoscutd si fixatd indirect prin mérimea
comprimarii arcului de compresiune dati de comparator. Legatura intre indicatia

comparatorului s1 F,,. este prezentatd in Tabelul 5.7.
Tabelul 5.7. Legatura intre deplasarea tije1 comparatorului s1 F . .

Deplasarea tijei comparatorului [mm] 0 2 4 6 8 10
F_,. [daN] 60 72 84 96 108 120

La atingerea forter F_, de regim are loc conectarea circuitului electric prin intermediul

intrerupatorului de pe masind ( x =0 ). In acest moment incepe sudarea. prin mentinerea
forter F_,, un timp ¢, prestabilit. timp in care se formeaza punctul de sudura:

+ desfacerea pieselor sudate dintre electrozi se realizeazd prin eliberarea
pedalei. Intra in functiune arcul de revenire (impreuna cu arcul de compresiune) care
deplaseaza sistemul mobil in sens invers. Astfel. are loc deconectarea circuitului electric s1
eliberarea pieselor sudate dinfre electrozi.

In continuare, pentru executarea altor puncte de suduri se repeti ciclul.
Oprirea masinii se realizeaza prin:

» infreruperea circuitului apei de ricire a electrozilor:

» deconectarea intrerupatorului automat de protectie de la retea.

Caracteristici tehnice. Principalele caracteristici tehnice ale masini de sudat in
puncte cu actionare prin parghi sunt prezentate in Tabelul 3.8.
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Tabelul 5.8. Caracteristici tehnice ale masinn de sudat in puncte.

Ir:\;‘lt Caracteristici tehnice Valori

1. Puterea nominala 8 kVA

2. Curentul nonunal de sudare 8.5 kA

3. Grosimea pieselor de sudat 0.3+0.3 = 1.0+1.0 mm

4, Gama curentilor de sudare 5.5:6.0:6.5:7.0:7.5:8.0: 8.5 kA
5. Forta maxima de strangere 120 daN
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Sudarea in linie

Pe aceasta cale. electroziu fiind sub forma de role in miscare relativa s1 contact cu
metalul de baza se realizeaza imbinari rezistente si continui. Figura 5.48.

In procesul de sudare. tablele 1 se deplaseazi sub rolele electrod 2 si se pot
obtine cusdturi de sudare ca o insiruire de puncte. ceea ce poate da s1 etanseitate
constructiel sudate. Si in acest caz sudarea se poate face in doua parti. Figura 5.458(a). sau
pe o singurd parte Ficura 5.48(b).

Ciclogramele procesului de sudare in linie pot fi fard intreruperea curentului.
Figura 5.49(a). saun cu intreruperea curentului. Figura 5.49(b). Ciclograma fara
intreruperea curentului. se aplicd pentru cusituri scurte la metale s1 aliaje fara tendinti de
crestere a granulatie1 sau de transformari de faza in zona influentata termic. respectiv la
otelurile cu putin carbon si slab aliate.Ciclograma cu intreruperea curentului. se aplica
pentru cusaturi lungi la oteluri aliate si aliaje de aluminiu.

Tablele sudabile au grosimi de 0.3-3 mm s1 metoda se foloseste pentru productia
de masé s1 atunci cand pe langa rezistenta imbindrii. se urmareste si etansarea constructiei
sudate.
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& Sy rrrry
’@,z
b.

d.

Figura 3.48. Schema sudirn in linie:
a — din doua parfi; b — pe o parte.
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timp timp

u [ ] b 1
Figura 5.49. Ciclograme de sudare in linie:

a — fard intreruperea curentului; b — cu intreruperea curentului; I — curentul
de sudare; P — forfa de presare; S — deplasarea relativa intre role s1 material.
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In esentd. acest procedeu constd in descircarea brusci asupra locului imbinarii a
unei cantititi de energie acumulata intr-o baterie de condensatori, Figura 5.50.

Bateria de condensatori C se Incarca de la sursd cu curent continuu furnizat de
sistemul de redresare D sau de la un generator, care se descarcd brusc pe electrozii de
sudare. Energia acumulatd A poate f1 variati prin variatia capacitiatii sau tensiunii.

7
4=£7 (5.52)
2
incare: (  este capacitatea condensatorilor:
U — tensiunea la bornele bateriei de condensatori.

o Acest procedeu  permite
dozarea precisa a energiel. indiferent
de variatia tensiunii pe retea. tfimpul

+ scurt de trecere a curentulu (la
——1 K T densitati mari de curent cliar) nu
influenteaza termic zonele adiacente
X ot ‘f sudurii s1 se pot suda si table foarte
subtiri. pana la cativa microni. iar
puterea necesard variaza intre 0.2 si
4 2 KVA.
Figura 5.50. Schema sudirii cu energie acumulata Instalatia de sudare poate fi

in condensator: fara transformator (cu descarcarea
T,. T, — transformatoare; K — comutator; D

— sistem redresor; C — batenie condensator. directd a CDI]dEllSEltDl’ilDl’J sail cu
transformator, Figuia 5.50.
Metoda are aplicabilitate in constructia de aparate electrice de masura si pentru
aviatie. mecanisme de ceas. aparate foto. lampi electrice etc.
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Se executi direct asupra materialelor fird sa fie incilzite. Fizic. procesul
presupune o astfel de apropiere intre metalele de sudat. incat si se realizeze legitura
metalicd intre piese. Aceasta presupune exercitarea unor forte mari de presare asupra
locului de imbinare. cand se produce o deformare plasticid concentrati si efectul termic al

deformaérii plastice contribuie la realizarea imbinarii nedemontabile.
Se sudeaza in puncte. in linie s1 cap la cap. Pentru exemplificare. in Figura 5.51

se prezinta schema sudarii in puncte.

Figura 5.51. Schema sudarii prin presiune la rece:
1 — tablele de sudat: 2 — zona de imbinare:
3 — suprafata frontala poanson: 4 — poan-

goane: 5 — domuri.

P

Forma punctului de suduri
depinde de forma dornuiui 5 si
presarea se face astfel incat poansonul
4 sd nu 1a contact cu materialul pe
suprafata lor frontala 3.

Pentru sudarea in linie se
folosesc cale speciale. Inainte de
sudare. se curatd bine de arsurd (oxizi)
suprafetele de imbinat.

Prin aceasti metoda se
sudeazd metale si1 aliaje cu grosime de
0.2+15 mm. cu forte intre 150 si

1000 MPa.
Se pot suda metale de acelasi

tel sau diferite. cu conditia ca la
temperatura ordinard sau de lucru sa

posede o plasticitate suficientd. in caz contrar se produc fisuri. Metalele s1 aliajele de
inaltd rezistenta nu se supun sudarii la rece.
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Exercitarea fortei de presare se poate face pe orice presd (cu excentric. cu
frictiune, hidraulica etc.) ca s1 pe instalatii speciale.

Se sudeazd bine pe aceastd cale. aluminiul. zincul. cuprul. nichelul. aurul.
argintul. plumbul s1 alte metale similare ca plasticitate.

Metoda prezintd ca avantaje. consum redus de energie. modificare neinsemnati a
proprietitilor. o mare plasticitate si posibilitati de automatizare.
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Este metoda prin care datoritd incilzirui locale prin frecarea suprafetelor in
contact. se atinge usor starea plastici de forjare. cand prin exercitarea unei presari
exterioare se realizeazd imbinarea nedemontabild. Frecarea se realizeazd prin muscare
relativa rotativa sau de dute-vino a pieselor de sudat aflate in contact. Figura 5.52.

A Y
P — P P - - P
e o o S e o e L
T e
P

EZA oA

a. b.
p A V) ZR
s ‘

VA““"% [Z///,irk

c. :

Figura 5.52. Scheme de sudare prin frecare:
a — cu rotirea unwi detaliu: b — cu rotirea ambelor detalii: ¢ — cu roti-
rea unui element intercalat; d —cu miscare alternativa de translagie.

e S

Imbinarea se bazeaza pe realizarea legiaturilor metalice pe suprafetele in contact.
Peliculele de oxid se distrug prin frecare si se indepéarteaza radial prin deformare plastica.

Parametrii regimului de sudare sunt viteza miscarii relative dintre piese. durata
de incilzire prin frecare. forta de apasare. gradul de deformare plastica (refulare). Caldura
necesari se obtine combinand viteza de miscare cu forta de apasare.
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i B=t

i

Figura 5.53. Tipuri de imbinare cu sudura prin frecare:
a — sudare de tije pline; b — sudare de (evi; ¢ — teavi cu tijé;
d — 114 cu placi; e — teavi cu placa; £ — tija cu piesd masivi.

O imbinare de calitate reclama intreruperea brusca a frecarii si exercitarea rapida
a forte1 de forjare.

Parametrii regimului de sudare depind de proprietatile metalului. marimea
sectiunii s1 configuratia produsului.

Se pot suda materiale diferite, cupru cu otel, aluminiu cu titan etc. Imbinarile
rezultd cu o rezistentd mecanicd satisfacitoare. Se utilizeaza in industrie pentru sudarea
otelurilor de scule, a unor arbori. poansoane, piston-tija.

Prin aceastd metodd se reduce consumul de energie de 5+10 ori. Aspectul
imbinarii pentru diverse tipuri de piese se vede in Figura 5.53.
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SUDAREA PRIN PRESIUNE
Sudarea cu ultrasunete

Sudarea cu ultrasunete este un proces in care se interfereaza presiunea. incalzirea
s1 frecarea reciproca a suprafetelor de sudat. Fortele de frecare i1au nastere ca rezultat al
actiunii  simultane a presiunii $1  oscilatiillor mecanice provocate de frecventa
ultrasunetelor.

In general. pentru obtinerea oscilatiilor mecanice de inaltd frecventa se foloseste
efectul de magnetostrictiune, bazat la randu-1 pe variatia dimensiunilor citorva materiale
sub actiunea campulul magnetic variabil.

Pe de alta parte, aceastd variatie a dimensiunilor este de mica intensitate s1 pentru
cresterea amplitudinii. concentrarea energiei de oscilatie si transmiterii oscilatiilor
mecanice la locul de sudare, se folosesc scule specializate (sonotron), in majoritatea
cazurilor de forma ingusta. gatwita, Figura 5.54.
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Sudarea cu ultrasunete

Figura 5.54. Schema sudiri cu ultrasunete:

1 — transformator magnetostrictiv; 2. 3 — sonotron; 4 — scula
activd de contact; 5 — materniale de sudat; 6 — suport.

Astfel, sudarea cu ultrasunete presupune semifabricatele 5 asezate pe masa
suport 6. Scula de lucru 4 este solidard cu prelungitorul 3 la randu-1 solidar cu
transformatorul magnetostrictiv 1 prin intermedinl fransformatorului 2, care impreuni
dau sonotronul.
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Sudarea cu ultrasunete

Forta de compresiune (forjare) P este creatd de momentul M in nodul oscilatiei.
Ca rezultat a oscilatiilor cu ultrasunete, in straturi subtiri ale suprafetelor de contact 1au
nastere deformatii de alunecare care distrug peliculele de suprafata. Straturile superficiale
de metal se incdlzesc. metalul se inmoaie s1 sub actiunea forfei P se produce deformarea
plasticd a metalului. Daca se ajunge la o apropiere intre materiale la o distantd mai mica
decat cea interatomica. atunci se creeaza legitur: metalice si se formeaza astfel imbinarea
nedemontabild. Actiunea de efect termic nefiind de mare anvergurd. modificérile
structurale s1 ale proprietatilor mecanice sunt neglijabile.

De exemplu. la sudarea cuprului temperatura zonei de sudare nu depiseste
600°C. 1ar a aluminiului nu trece de 200+300°C s1 acest efect este deosebit de important la
sudarea unor metale active din punct de vedere chimic.

Prin aceasti metodd se pot executa suduri in puncte si in linie s1 dupa contur
inchis. De asemenea. se pot suda semifabricate cu grosime pana la 1 mm s1 foarte subtiri
pana la 0.001 mm. ca s1 sudarea unor table subtiri si folii de piese nelimitate ca grosime.
Se pot suda metale diferite. de exemplu. cupru cu aluminiu. cupru cu otel etc. si mase
plastice. ultimele numai cu oscilatii transversale. Metoda se aplicd in electronica.
aparaturd fina si aviatie.
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Sudarea prin explozie

Datoritd presiunilor ridicate si a vitezei mari de apropiere a pieselor de imbinat.
sudarea poate sa fie ori de topire in anumite zone. ori chiar la rece.
Majoritatea tehnologiilor de sudurd pe aceasti cale folosesc energia cumulati a

exploziei. Figura 5.55.

] IV

e P g T T i i

Figura 5.55. Schema sudaru prin explozie:
D — detonatia; Vi — vitezd normala.

Cele doua pldaci 3 s1 4 se aseaza sub
un wnghi o s1 la distanta  h,; Pe
semifabricatul  deplasabil 3 se incarca
substanfa exploziva 2 de grosime H care se
amorseazd cu capsa detonatoare 1.
Presiunea ce se naste prin explozie transmite
un puternic impuls. datoritd degajéri mari de
gaze s1 cildurd cand detonatia atinge viteze
de cateva mii de metri pe secunda. In proces
1a nastere wnghiul y care se transmite de-a
Iungul intregului material. Durata procesului

nu depaseste cateva microsecunde, timp insuficient pentru desfasurarea fenomenelor de
difuzie s1 prin urmare, nu poate asigura imbinarea de metale si aliaje de naturi diferite pe

baza de compusi intermediari.

Pe de altd parte. rezistenta imbinarii este superioard celei a metalului de baza.
incercarea de rupere aritand cd ruperea materialului se produce la distante oarecare de
locul imbinarii. Acest efect nu se explicd decat prin puternica ecriisare prin deformare

plastica a strafurilor in contact.
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Parametrii procesului de sudare prin explozie sunt. viteza de detonatie D. viteza
normald Vy; de apropiere si impact a materialelor si unghiul/ yla impact.

Viteza detonatiei D. este determinati de natura explozibilului si grosimea
stratulul de explozibil A si trebuie astfel corelatd incat sd nu dea nastere undei de soc ce

poate sa distrugd metalul.

Metoda serveste pentru obtinerea unor semifabricate bimetal. la placarea unor
suprafete. la imbinarea unor metale diferite.
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Sudarea prin difuzie

In acest procedeu. imbinarea se bazeazi pe formarea prin difuzie reciproci a unui
strat intermediar intre metalele in contact. tot procesul desfiasurandu-se cu pastrarea stirii
solide a metalului de bazi. Temperatura de sudare este ceva mai sus sau mai jos de
temperatura de recristalizare a metalului cu cel mai scizut punct de fuziune din imbinare.
De asemenea. sudarea prin difuzie cere atmosferd vidati sau de gaze protectoare. O
instalatie de sudare. schematic. se prezintd in Figura 5.56.

Lr
Figura 5.56. Schema sudirii prin difuzie in vid:
1 — contragreutiafi; 2 — camerd metalica raciti; 3 — piesele de sudat;
4 —inductor; 3 — vacuum; 6 — alimentare de la generatorul de curent.
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SUDAREA PRIN PRESIUNE
Sudarea prin difuzie

Piesele de sudat 3 se aseazi in interiorul unei camere metalice 2 ricitd cu apa si
x - kPt
racordatd la pompa de vid (107107 Pa).

Dupa ce s-a atins temperatura de sudare. asupra pachetului de piese se exercita
printr-un sistem mecanic 1 (sau hidraulic) o presiune de 1+-20 MPa timp de 5+20 minute.

O sudura de calitate reclama o incdlzire cat mai uniforma si suprafetele in contact

sd fie cat mai bine curitite de oxizi. La incilzirea in vid peliculele adsorbante si de ulei se
evapora si favorizeaza realizarea imbinarii.

Metoda sudeaza materiale de acelasi fel. dar si diferite. indiferent de natura lor.
de duritate. fragilitate etc. si nu influenteaza structura de baza.

Aceastd sudurd se foloseste pentru tehnica cosmica. radiotehnica. in aviatie si
aparaturd. industria alimentara etc.
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SUDAREA PRIN PRESIUNE
Metode de incarcare a suprafetelor

In principal. se folosesc industrial incarcarea prin sudare si metalizarea.

Incarcarea prin sudare. Este procesul prin care pe suprafata unor piese metalice
se incarcd un alt strat de metal de o anumiti compozitie si in diverse scopuri. mai ales
pentru rezistentd la uzare si la temperaturi. De asemenea. metoda este eficace pentru
reparatit. Masa stratului incircat nu depiseste cateva procente din masa pieselor de
fabricat.

Topirea metalului de bazid. ca s1 amestecarea metalului de bazda cu cel de
incarcare trebuie sa fie minima. pentru pastrarea proprietatilor mecanice a straturilor de
acoperire.

Ca materiale de incircare. sub forma de electrozi. se intialnesc astizi foarte multe:
oteluri (carbon si aliate): aliaje pe baza de fier (fonte cu continut ridicat de crom. aliaje cu
bor. cu crom. cu cobalt. molibden sau wolfram): aliaje pe baza de nichel si cobalt: aliaje
pe baza de cupru: aliaje cu carburi de crom s1 wolfram.

Ca proceden. cel mai simplu. este sudarea manualid de incarcare cu electrod
metalic. care se face cu arc scurt la un curent minim.

Pentru cresterea productivititii se foloseste un fascicul de electrozi sau sudarea in
curent trifazic.

Eficientd este si incdrcarea prin sudare sub strat de flux. cand baia de zgurd si
metal sunt substantiale sau sudarea cu arce multiple. de regula lucrandu-se cu fascicul de
sarme electrod.
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SUDAREA PRIN PRESIUNE
Metode de incarcare a suprafetelor

Incircarea prin sudare in baie de zgurd se foloseste atunci cand cantitatea de
metal incircatd trebuie sa fie mare. respectiv nu mai mic stratul de 20 mm. cand se obtine
un metal depus compact. fara pori si fisurt,

Incarcarea prin topire cu curenfi de inaltd frecventa se face topind fie un strat de
pulberi. fie de pastile. granule etc.

Incarcarea prin sudare cu electrod infuzibil de wolfram sub atmosferd de gaze
protectoare (argon) foloseste pentru incdrcare sarme de adaos din nichel si cobalt si
asigurd topire neglijabila a suportului (piesei) s1 depunere de straturi subtiri.

Existi s1 alte metode de acoperire sau incircare. folosind jetul de plasma. flacara
de gaz. metoda MIG. electrozi speciali din pulberi si lamelari. dar performantele sunt
inferioare metodelor anterior tratate. din punct de vedere al topirii neglijabile a metalului
de baza s1 al
amestecaril nesemnificative a metalului de baza cu cel de incarcare.

Metalizarea. Constd in depunerea unor straturi de acoperire pe suprafata unor
piese prin pulverizarea unui metal lichid. sedimentare s1 solidificare.
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1 2 3 4 .
\ \:\_ \ Procesul de metalizare consta in
_ \ P |\ e avansul sarmei metalice in sursa de
s PP i . . . g .
F_—_ — == \ topire. iar metalul lichid sub presiunea
= o« Sl ey unui gaz insuflat se transforma intr-un jet
5 de picaturi care aderd la suprafata piesel

s1 se solidarizeaza cu aceasta formand
stratul de acoperire.

In functie de tipul sursei
termice. se deosebesc: cu arc: cu gaze: cu

plasma s1 curenti de inaltd frecventa.
Astfel. pentru metalizarea prin

arc se folosesc pistolete speciale.

aer |
cemprimat

Figura 5.57. Schema metalizirii prin pulverizare

in arc:
1 — arc electricjet: 2 — ajutaj; 3 — corp; Figura 5.57.
4 — electrozi; 5 — maner. Prin doud ajutaje 7 prin care

. trece curentul de sudare avanseaza
sarmele de adaos. In punctul / se formeaza arcul si prin insuflarea aerului comprimat.

jetul de picaturi fine de metal lichid aruncate cu putere pe suprafata de acoperit.

Pentru acoperire se folosesc sarme de cupru. aluminiu. otel. zinc. dar si
nemetalice sub forma de pulbere (sticla. email. masa plastica).
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SUDAREA PRIN PRESIUNE
Metode de incarcare a suprafetelor

Stratul de metalizare alcatuit din picituri oxidate are o rezistenta si densitate mai
mica. comparativ cu stratul de incarcare prin sudare.

Metalizarea se aplica pentru acoperirea de uzuri. la coroziune. in scop decorativ
pentru cisterne. podurt. parti de uzurd la arbori. organe de masini. costume de
protectie etc.

Avantaje. Piesa nu se incdlzeste peste 400 K s1 nu se provoacd modificar
structurale 1mportante. se pot realiza pelicule cu grosimi variabile. timpul scurt al
operatiunii. se pot obtine pelicule din orice material metalic. pretul mai scazut.

Dezavantaje. Rezistentd slaba la incovoiere si tractiune a peliculei. rezilienta
redusia. piesele metalizate nu se pot prelucra in continuare prin deformare plastica.
necesiti masuri speciale de protectia muncii.
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SUDAREA PRIN PRESIUNE
Placarea metalelor

Este metoda tehnologicd de imbinare nedemontabild a doud san mai multe
materiale metalice in forma de straturi. prin mtermediul fortelor de coeziune si tensiune
superficiala.

Piesa placatd se comportd atat la rece cat si la cald ca un singur obiect. Daca
stratul metalizat nu depaseste 2+3% din grosimea totald a piesel. la placare acest strat
merge peste 8+10% s1 poate ajunge chiar 50%.

Placarea poate fi bistrat sau multistrat (pana la 15 straturi). din materiale metalice
de naturi diverse. Pe suprafetele de placare se executa operatu de curatire. decapare.

Dintre procedeele de placare se deosebesc: placarea prin turnare; placarea prin
deformare plastica: placarea prin sudare, lipire. difuzie. explozie: placarea prin metalurgia
pulberilor: placarea complexa.

La metoda prin turnare. piesa de placat se preincilzeste (la otel 1100+-1300 K)
peste care se toarnd metalul lichid de placare. dupa solidificare metalul aderd si se
solidarizeaza prin difuzie. De exemplu. placarea cuzinetilor. fabricarea de cilindri bimetal
pentru motoare cu ardere interna. Figura 5.58.
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Placarea metalelor
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a. b.
Figura 5.58. Cilindru bimetal fonta - aliaj

de alumini:
a — cilindm bimetal brut;
b — cilindrmu prelucrat prin aschiere.

Placarea prin deformare plastica.
se realizeazi prin presarea suprafetelor de
prelucrat in asa fel incat si se realizeze
aderenta celor doud materiale. la baza
placidri fiind deformarea plasticd realizabila
prin laminare. extrudare. tragere. matritare
etc. Pentru aceasta se toarnd lingourn
compuse care se supun laminidrii sau se
realizeaza pachete (otel-otel. otel-aluminiu.
otel-nichel. cupru-alama. otel-aluminiu-otel
etc.) care se supun laminarii. obtinandu-se
semifabricate  stratificate. La fel se
procedeaza si prin tragere. se trage de fapt
teava bruta turnatad bimetal s1 mai rar teava in
teava.

Placarea prin sudare. a fost tratatd la sudarea de incarcare.

Placarea prin explozie a fost prezentata la sudarea prin explozie.

Aplicarea metalizarii prin placare. se referd la fabricarea de bimetale cu placan
partiale pentru scule s1 anume., benzi bimetal pentru contacte electrice. bare de sarma
bimetal pentru telecomunicatii. benzi si bare placate pentru instalatii chimice. energetice.
profile bimetal cu destinatie speciala.
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. Sudabilitatea metalelor si aliajelor

. Sudarea otelurilor carbon si aliate

. Sudarea otelurilor 1nalt aliate rezistente la coroziune
. Sudarea fontelor

. Sudarea cuprului si aliajelor sale

- Sudarea aluminiului si aliajelor sale

- Sudarea metalelor si aliajelor greu fuzibile
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TEHNOLOGIA SUDARII DIFERITELOR METALE SI ALIAJE
Sudabilitatea metalelor si aliajelor

O serie de oteluri s1 metale neferoase sau greu fuzibile posedd o slaba
sudabilitate. datoritd modificarii proprietatilor fizico-mecanice. in zona imbinarii sudate
comparativ cu metalul de baza s1 datoritd formérn de pori s1 fisuri.

Rezistenta si duritatea cordonului de suduri este de regula inferioard metalului de
baza, aceasta datoritdi unei mai slabe alieri a elementelor in metalul cusaturu fatd de
metalul de baza. De asemenea. structura granulara grosolana. ca si continutul de gaze scad

s1 plasticitatea imbinarii sudate.

—— e man —

Figura 5.59. Variatia unor proprietiti mecanice
in zona de sudare pe un otel aliat:
1 — metal de baza; 2 — metal depus;
3 — zona mfluentatd termuc; HV — dun-
tatea; & — alungirea relativa.

De mare importantd este la
imbinarea prin sudare asa numita zona
influentatd termuc (ZIT). Figura 5.59.
Aceastd zona se plaseazd in metalul de
baza. in care temperatura este capabila de
modificir structurale. respectiv:
cresterea granulatiei: topiri de margine de
graunte: structuri de cilire. Ca urmare a
acestor modificari. este posibil si creasca
duritatea s1 si scada plasticitatea.

Pentru metale cu sudabilitate
scazutid. in cusaturd pot si apard fisuri la
rece si la cald. Figura 5.60. Cauza
tisurilor este scidderea rezistentelr si
plasticitatii. atat in  procesul de

constituire prin cristalizare a imbindru sudate cat si ulterior datoritd transformarilor
polimorfe s1 absorbtier de gaze. cand dezvoltarea starii de tensium si deformatii prin
depésirea rezistentei si plasticitatii metalului provoaca acestuia fisuri, Figura 5.61.
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I
M b. a’ b.
Figura 5.60. Tipuri de fisuri in imbindn sudate:
a — transversal s1 a’ in pozifie onzontala — fisuri la cald;
b — transversal 51 b’ in pozifie orizontald — fisuri la rece;
1 — cnistale dendnitice; 2 — strat lichid matca; 3 — fisun.

Mecanismul formdrii tensiunilor in imbinari sudate. fara aportul unor forte
exterioare se poate explica in baza rationamentului. conform céruia. ca urmare a incalzirii
neuniforme a semifabricatelor la sudare. Figura 5.61(a). deformatiile termice ale cusaturi
s1 zonel ZIT sunt franate de zonele reci ale metalului de baza.

TENOLOGIA MATERIALELOR



TEHNOLOGIA SUDARII DIFERITELOR METALE SI ALIAJE
Sudabilitatea metalelor si aliajelor
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Figura 5.61. Schema procesului de aparitie a tensiunilor la sudarea unor plici cap la cap:
T=f{v) — vanatia temperaturi pe axa Ov; G,=f(x) — distribufia tensiunilor pe axa Ox;
agy=f(v) — distributia tensiunilor pe axa Oy «r — coeficient de dilatare ternuca.

In procesul de sudare. prin incalzire. suprafata 1 datoritd dilatarilor se deplaseazi
in poczifia 2. dar aceastd deplasare proprie cusaturii si zonei ZI7T este impiedicata de restul
de metal rece s1 prin urmare. se vor naste deformatii de compresiune proportionale cu
zona hasurati 3. La racire. se produce fenomenul invers. de contractie. obtinandu-se o
scurtare, respectiv. Figura 5.61(b). suprafata I ocupa pozifia 4. cand in metalul cusaturii si
zona ZIT iau nastere deformatii elesto-plastice de tractiune. proportionale cu Zona
hasurata 5. Astfel., deformatiile de tractiune din cusaturd si zona ZI/T se echilibreazi cu
deformatiile de compresiune din metalul de baza. Figura 5.61(c).
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TEHNOLOGIA SUDARII DIFERITELOR METALE SI ALIAJE
Sudabilitatea metalelor si aliajelor

Deformatia exterioard a semifabricatelor sudate (de exemplu. scurtarea din
Figura 5.61(b)) nu se suprapune perfect cu deformatiile elesto-plastice ulterioare. ba mai
mult. aceste deformatii sunt de sens opus. Cu cat mai mari vor fi deformatiile exterioare.

cu atat mai mici vor f1 deformatiile interioare. Marimea s1 sensul tensiunilor in sudura sunt
determinate de deformatiile interioare.

Atenuarea deformatiilor si tensiunilor interioare este de mare importantd in ce
priveste prevenirea fisurilor. In acest sens. se recomandi ca metalul de bazd si nu
impiedice cusitura in zona ZIT in procesul de sudare. geometria semifabricatelor s nu fie
rigidd si pentru uniformizarea termicd si se aplice preincilzirea metalului de bazi. In
ultima instanti. eliminarea tensiunilor se face si prin tratament dupa sudare (recoacere de

detensionare sau recoacere superioard) si de asemenea. trebuie dati o mare atentie si
deformatiilor inverse.

Crapaturile la cald. se formeaza in timpul cristalizarii primare a cusaturii. cand
metalul se gaseste in stare bifazicd (solid + lichid), cand metalul are rezistentd si
plasticitate redusa. De regula. criapaturile la cald se formeaza pe axa cusiturii la imbinarea
celor doui fronturi ale structurii dendritice. in zona de desdvarsire a cristalizarii. Tendinta
de fisurare. creste cu continutul de impurititi din metalul depus. care dau nastere la
eutectici sau combinatii usor fuzibile. Fenomenul fisurarii la cald este cu atat mai posibil

cu cat intervalul termic de solidificare a metalului cusaturii este mai mare.
Figura 5.60(a, a’).
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TEHNOLOGIA SUDARII DIFERITELOR METALE SI ALIAJE
Sudabilitatea metalelor si aliajelor

Crapaturile la rece. adesea apar in zona Z/[7. in procesul de racire finala sau dupa
un timp de depozitare a constructiel sudate. Figura 5.60¢b, b’). Aceste crapaturi apar ca
urmare a zonelor de autocilire. a cresterii exagerate a granulatiei. a absorbtie1 de gaze siin
mod deosebit de hidrogen. ceea ce conduce la cresterea fragilititil materialului.

Porii in cusatura sudatd, se formeaza ca urmare a scaderi solubilititii gazelor cu
sciderea temperaturii. la ricirea sudurii in procesul de cristalizare primard. Cauzele
porilor rezida deci in absorbtia de gaze in metalul lichid datoritd umiditati invelisului de
electrod. a fluxurilor. gazelor de protectie (hidrogen). dar s1 azotului s1 oxigenulwu
(oxidului de carbon). ca s1 a racirii rapide care nu permite evacuarea in atmosferd a
gazelor din baia lichida.

In general. sudabilitatea metalelor si aliajelor este conditionatd de mai multi
tactori: compozitia chimicd si tehnologiile de prelucrare anterioare: modul in care se
realizeaza sudarea — conceptia imbinaru sudate. solutiile constructive adoptate s1 executia
propriu-zisa.

Pentru aprecierea sudabilititii nu existdi o metoda cantitativa stiintificd. pentru
fiecare categorie de materiale existand prescriptii si criterii de apreciere care diferd de la
tara la tara.
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Pentru determinarea sudabilititii se fac incercéri laborioase asupra metalului de
baza. asupra zonei de trecere. asupra suduril propriu-zise si asupra imbinarii sudate.
Dintre acestea. o evaluare aproximativi a sudabilititil se face prin incercarea durititii sub

cordon.
| Cea mai mare influentd asupra
" G sudabilitatii otelurilor carbon si slab aliate de
= Sudare oxi-acetilenica . . .
S10F = constructie o manifestd procentul de carbon
= i Sudare cu arc ; , o
3 8| g, ] electric sau carbon echivalent. cu cresterea caruia
=] ¥ ' =1 ' '
26l 5 = [TS creste tendinta de calire la sudare s1 deci
.= ar = .
8, %3 -7 . Z | S creste pericolul de fisurare.
b L e | W= -y -
| = .= 0 - . o w
= g.g E’*§ B E S8 T~ | In general. otelurile cu pana Ila
o 2k o _—— . - .
gor|e@ |3ajaa |2 E 0.25% C sunt considerate cele mai sudabile
ED uls. 10 (neconditionat sudabile). Sudabilitatea in
I O
Cacitiaiitl T Ce functie de procentul de carbon sau carbon
Figura 5.62. Sudabilitatea  otelurilor  in echivalent imparte otelurile in mai multe
functie de carbonul echivalent. grupe. Figcura 5.62.

Carbonul echivalent (C,) se determina conform STAS 7194-79. cu relatia:

c =C
0 5 15 4 13

in care S este grosimea tablelor sudate. in mm.

AW Jﬁ'i'r- LW _‘
M Cr N Mo, ﬂ”+§+o,ooz4-s. (5.53)
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TEHNOLOGIA SUDARII DIFERITELOR METALE SI ALIAJE
Sudarea otelurilor carbon si aliate

La otelurile cu peste 0.3% C. apare tendinta de calire. durificare s1 fisurare s1 prin
urmare sudarea trebuie abordata cu precautie. Astfel. sudarea unor oteluri cu peste 0.5% C
reclama masuri speciale: preincédlzirea metalulu de baza: folosirea metalului de adaos cu

plasticitate ridicata: sudarea simultana cu doua sau tre1 arce.

In cazul sudarii otelurilor cu rezistent ridicata. daca C < 0.22%. C, < 0.41% si
grosimea tablel S < 37 mm. nu sunt necesare. in general. masur speciale. In caz contrar.
se apeleaza la preincilzirea metalului de baza si1 alegerea electrozilor cu continut redus de
hidrogen.

Referindu-ne la procedeul de sudare cu arc electric. sudarea otelurilor carbon si
aliate de constructie reclama. in ansamblu. urmatoarele masuri tehnologice:

= preincilzirea prealabila s1 dupa sudare pentru a preveni prin ricire inceatd pericolul
calirii in zona ZIT la o temperaturd de 100--300°C:

» calcinarea fluxurilor la 400+450°C timp de 3 ore s1 uscarea gazelor atmosferei de
protectie pentru a preintampina patrunderea hidrogenului in metalul imbinari sudate:

» recoacerea la 300+400°C sau la 600+700°C a imbinarilor sudate. dupa terminarea
sudarii. in scopul cresterii plasticititii s1 indepartiril hidrogenuli.
Sudarea in puncte a acestor oteluri se face cu regimuri moi. respectiv o durata
lungd de incalzire. cu indepartarea rapidd din masind pentru a elimina supraincalzirea
electrozilor.

Sudarea prin presiune cap la cap se face cu topire partiala. cand se asigurd
preincilzirea semuifabricatelor inainte de sudare s1 racirea lenta dupa imbinare.
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TEHNOLOGIA SUDARII DIFERITELOR METALE SI ALIAJE
Sudarea otelurilor inalt aliate rezistente la coroziune

Rezistenta la coroziune a otelurilor se asigurd printr-un continut de Cr de peste
12%. de Ni de peste 8%. care stabilizeazid structura austenitici si o pastreazd la
temperatura ordinard. La sudarea acestor oteluri. chiar daci se asigurd stabilitatea. este
posibila pierderea rezistentei la coroziune a cusiturii si in zona ZI7. Cauza consti in
formarea de carburi de crom pe granitele grauntilor si sdrdcirea in crom a marginii de
graunte s1 metalul imbinari sudate capata tendintd de coroziune intercristalina.

La sudarea cu arc electric. pentru a preveni acest efect periculos. se recomanda
sudarea cu energii liniare mici. cu utilizarea unor placi de cupru racitoare. pentru cicluri
termice riguroase si scurtiarit timpului de mentinere a metalulm la temperaturd. De
asemenea, se aplica si tratament de calire pentru punere in solutie (incalzire la 1100°C s1
calire in apa). fixandu-se din nou structura austenitica.

La sudarea otelurilor austenitice se pot forma si criapaturi. datoriti intervalulwi
mare de cristalizare ca urmare a cresterii continutului in elemente de aliere si cresterii
impuritatilor de sulf. Crapaturile sunt cauzate si de macrostructura dendriticd a cusaturii.
in zona desdvarsirii cristaliziru primare.

Pentru preintampinarea crapaturilor. se folosesc electrozi. sarme de metal de
adaos. cu elemente de aliere ca Si. Al. Mo. Mn etc. care favorizeaza faramitarea structuri
s1 reduce continutul de impuritati.

Otelurile austenitice se sudeaza foarte bine prin presiune si contact cu densititi
reduse de curent. Aceasta este posibil. datoritd termofizicii greoaie. care concentreazi
foarte bine caldura la locul de imbinare. Totusi. sudarea reclamé forte de presare mari.
datoritd ecruisarii austenitel ca si rezistentei ridicate a acestor otelurt la temperaturi
ridicate.

TENOLOGIA MATERIALELOR

10



TEHNOLOGIA SUDARII DIFERITELOR METALE SI ALTAJE
Sudarea fontelor

Prin procentul de carbon. de la inceput. fontele fac parte din categoria riu
sudabile, Figura 5.62. si se aplica sudare pentru remanierea unor defecte in piese turnate
51 in reparatii.

Pentru sudare se folosesc electrozi speciali din fonta silicioasa. dar nu se asigura
o calitate bund a imbinarii sudate. Apare tendinta de albire in cusdturd si cilire in

zona ZIT.
Sudarea se poate face prin doud metode: la cald s1 la rece.

Sudarea fontei la cald. presupune preincalzirea metalulu de baza la temperatura
de 400+700°C. in cuptoare. Inainte de sudare. defectul este eliminat. se pregiteste rostul si
forma ad-hoc. dupa care se procedeazi la sudare. Se sudeazi cu electrozi din fonta cu
diametrul de 8+25 mm. cu invelis special. Dupd sudare. piesele se rdcesc odatd cu
cuptorul. Se obtin suduri fard zone de albire sau de calire.

Sudarea la cald este scumpa si cu un consum ridicat de muncéa. utilizandu-se
mumnai pentru reparatii unicat. Sudarea la cald se realizeazi si cu flacird oxiacetilenica

carburanta si ca flux. boraxul.
Sudarea la rece a fontei. se face fard incilzire. cu electrozi din otel. cupru cu

fier. cupru cu nichel sau din fonta austenitica.
In cazul folosirii electrozilor din otel. vergeauna este din otel cu putin carbon cu

un diametru nu prea mare si invelis special. Nu este exclusid formarea unor structuri de
albire sau cdlire in zona ZIT. dar se pot usor prelucra.

Electrozii Cu-Fe. au vergeaua din cupru si impletitura de fier. la care se adauga
invelisul special.

Electrozii de Cu-Ni. au vergeana din monel (70% Ni. 28% Cu s1 restul Fe) sau
alpaca (maillechart-maisor. 80% Cu s1 20% Ni) cu invelis stabilizator. Acesti electrozi dau
o sudurd destul de rezistenti si cu zone accidentale de albire. Necesita prelucrare ingrijita

a rostului de sudare.

TENOLOGIA MATERIALELOR

11



[alc

TEHNOLOGIA SUDARII DIFERITELOR METALE SI ALIAJE
Sudarea cuprului si aliajelor sale

Asupra sudabilitati cuprului. o mare influentd manifestd continutul de impuritati.
0,. H,. Bi. Pb etc. Oxidul cupros (Cu,0) este deosebit de periculos provocand fisurarea la
cald in imbinare. datoritd eutecticului usor fuzibil Cu,O-Cu. asemandtor influenteaza
Bis1 Pb. 1ar metalul depus in eutectici intergranulari conduce la fragilitate chiar si la
temperatura ordinara.

Hidrogenul se dizolva puternic in cupru si la racire iese din solutie formand pori.
dar hidrogenul provoaca totodata si asa numita boald a hidrogenului. cand se combina cu
Cuw,O s1 da vapori de apd care provoacd fragilitatea cuprului. respectiv aparitia de
crapaturi la racire.

Prevenirea acestor defecte. reclama sudarea in atmosferd de gaze protectoare
(argon. heliu. azot. amestecuri din aceste gaze) si folosirea ca metal de adaos sarme cu
continut ridicat de elemente dezoxidante (Ti. Zr. B. P. Si etc.).

Cuprul are o mare conductivitate termicd si1 prin urmare sudarea cu arc electric
reclamid o energie limiard ridicati. iar la grosimi mai mari de 4 mm este necesard
preincilzirea pana la 300°C. La grosimi de peste 30 mm. se sudeaza cu flacara de plasma.

Pentru lucriri unicat si reparatii se foloseste si flacira de sudurd de mare putere.
asigurandu-se preincalzirea metalului. utilizand fluxuri pe baza de borax atat in rost cat si
in metalul de adaos. topind (dizolvand) astfel oxidul cupros. Cuprul cu grosime de peste
50 mm se sudeazi in baie de zgura.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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TEHNOLOGIA SUDARII DIFERITELOR METALE SI ALIAJE
Sudarea cuprului si aliajelor sale

La sudarea alamelor se intampina dificultati datoritd evaporarii zincului s1 scade
rezistenta mecanica si rezistenta la coroziune a cusaturii din alama. Sudorul frebuie sa
lucreze cu masca de protectie fatd de vaporii de zinc.

Se utilizeaza cu succes metoda WIG s1 mai putin MIG.

La sudarea cu gaze. se foloseste un flux gazos. care da nastere anhidridei
borice (B,03) care leagd vaporii de zinc in zgurd si1 care in acelasi timp impiedica
evaporarea zincului in atmosferd. La grosimi de alama de peste 12 mm se recomanda
preincilzirea la 150°C.

Sudarea bronzurilor se face cu aceleasi metode si tehnologii de la sudarea
cuprului. cu exceptia bronzurilor cu staniu. care trebuie facuti cu vitezd mare. fara
preincilzire. pentru a impiedica topirea staniului usor fuzibil.

Alamele si1 bronzurile. datoritid rezistentei electrice superioare. se sudeazi bine
prin contact si presiune. metoda prin care cuprul nu se sudeaza.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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TEHNOLOGIA SUDARII DIFERITELOR METALE SI ALIAJE
Sudarea aluminiului si aliajelor sale

Dificultatea sudarii aluminiului s1 aliajelor sale. este datd de marea tendinta de
oxidare si formare a unei pelicule subtiri s1 greu fuzibile de Al,O;. care se topeste la
2050°C. ca s1 tendinta de formare in proces a porozititii gazoase si crapaturilor la cald.

In procesul de sudare, piciturile care trec spre metalul de bazi se acoperi cu o
peliculda de oxid care nu fuzioneazd cu baia metalicd s1 cusdtura rezulti incompacta.
fragila. Pentru a elimina acest efect nedorit se folosesc fluxuri speciale sau se sudeazi in
medii de gaze protectoare (inerte). fluxurile fiind cloruri sau fluoruri ale metalelor
alcalino-pimantoase (NaCl. KCl. Ba Cl,. LiF. CaF, etc.). aceste fluxuri dizolvand

peliculele de oxizi.
Cauza porozititii in sudurile pe aliaje de aluminiu. o constituie hidrogenul.

provenit din umiditatea atmosferica. umiditate care aderd puternic la pelicula de oxid de
pe metalul de baza s1 sarma de adaos.

Pe de altd parte. pericolul porozititii este dat s1 de marea capacitate de dizolvare
a hidrogenului in metalul aflat in stare lichida si scdzuta solubilitate in acelasi metal aflat
in stare solida. Pentru aceasta. este necesard o curatire mecanici deosebitd a metalulu de
bazad si sarmei electrod. pana la curdtirea chimicd in solutie de NaOH. cand odatd cu
indepartarea peliculei de oxid este indepartata s1 umiditatea absorbita.

Formarea de crapaturi la cald. in alumuniu s1 cateva aliaje de aluminiu. este legata
de granulatia grosoland a metalului cusidturii de sudurd. Tendinta de fisurare este
accentuatd prin existenta in compozitie a unui procent de pana la 0.5% Si. care formeaza

eutectici la marginea de graunte. . .
Pentru atenuarea acestui efect se actioneazd pe cale metalurgica: se folosesc

sarme electrozi cu procent de Fe. care neutralizeaza siliciul. 1ar pentru finisarea structurii
cusdturii se introduc modificatori ca Zr. Ti. B.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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L)% Sudarea aluminiului si aliajelor sale

[alc

Cel mai greu se sudeazd termic aliajele ecruisabile din grupa Al-Cu-Mg

(duraluminiurile). Prin incilzirea peste 500°C. se produce topirea marginilor de graunte.
cu formarea in zonele topite a unor produsi de tip eutectic. Acesti eutectici sunt inferiori

ca proprietati metalului de bazi si provoaci fragilitate care nu mai poate fi redresati prin
tratamente termice.

Relativ bine se sudeaza termic aliajele care nu se ecruiseazi. din sistemul Al-Mn
si sistemul Al-Mg.

Cea mai largd aplicabilitate o are sudarea aluminiului si aliajelor sale in
atmosfera de gaze protectoare WIG (la grosimi de 0.5+10 mm) s1 MIG (la grosimi de

peste 10 mm).

Se practica. de asemenea. sudarea automata sub strat de flux. care se depune pe
marginile rostului de sudurd. Mai rar se practica sudarea in baie de zgura si destul de bine

se practica sudarea prin presiune de contact.

Datoritd conductivititii termice nidicate. ca s1 a conductivititi electrice
superioare. sudarea necesitd mari densititi de curent.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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TEHNOLOGIA SUDARII DIFERITELOR METALE SI ALIAJE
Sudarea metalelor si aliajelor greu fuzibile

Dificultatile sudarii metalelor greu fuzibile (Ti. Zr. Mo. Nb etc.) sunt legate de
faptul ca prin incalzirea acestora le creste mult capacitatea de absorbtie de gaze ca oxigen.
hidrogen s1 azot. cand un continut neinsemnat de gaze. reduce substantial plasticitatea
acestor metale.

Titanul s1 aliajele sale se sudeaza in atmosfera de argon de inaltd puritate. Pentru
aceasta se prevad jeturile suplimentare de protectie / 1 2 care actioneazia pana la
temperaturi sub 350°C asupra metalului sudurii 3. Figura 5.63.

Inainte de sudare. metalul de
bazad s1 sarma electrod se degazeaza
2 prin recoacere in vid. Procentele

/ admise de gaze in cusiturd se
incadreaza in lmmitele: H, < 0.01%:
< 0.1%: N, < 0.05%. La procente

_]J_]/_!/ _/ “/ -_!/ mai mari. scade puternic plasticitatea

\\‘\ s1 apare pericolul de fisurare-crapare
la cald. |

Se executdi si1 sudarea in
camere  special  amenajate  cu
atmosferd controlatd de argon. in care
Figura 5.63. Schema sudarii cu arc electric si operatorii-sudort sunt echipati cu

protectie de argon a titanului: costume ca scafandrii.
1. 2 — camere de msuflare argon;

3 — cordonul de sudura.

Ar

Titanul si1 aliajele sale se
sudeaza bine cu plasma s1 cu fascicul

TENOLOGIA MATERIALELOR
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LIPIREA METALELOR SI ALTAJELOR
Bazele teoretice ale lipirii

Prin lipire, se intelege procesul de realizare a unor imbindri nedemontabile a
semifabricatelor, printr-o incédlzire sub temperatura de topire a acestora. pe calea umectarii
si umplerii rostului dintre semifabricate cu metal de adaos (metalul de lipit) si
solidarizarea pieselor prin cristalizarea metalulli de lipire. Acest mod de imbinare

cunoaste doui variante:
= lipirea moale. dacd metalul. aliajul de lipit are un punct de fuziune sub 500°C:
= lipirea tare sau brazarea. daca aliajul de lipit are un punct de fuziune peste 500°C.

Lipirea moale se face cu scopul asamblaru detaliilor s1 eventual asigurdri
etansaril constructiel. nu se asigura si rezistenta mecanica ridicata.

Lipirea tare (brazarea). pe langd asamblare si etansare. asigurd si rezistenta
mecanici ridicatd. de pana la 50 daN/mm’. functie de natura aliajului sau metalului de
lipit.

In timpul lipirii. se produce o dizolvare si difuziune reciproca intre metalele de
baza si aliajul pentru lipit. Pentru reusita imbindrii. trebuie ca metalul de lipit sa dizolve
bine metalele de baza. sd se intinda si sd adere cat mai usor la suprafata tablelor de
asamblat, la care nu se adauga si condifia pretului sdu de cost cat mai scazut s1 sa fie usor
de procurat.

Tehnologia de lucru presupune o curitire a suprafetelor de imbinat. in care scop
pe langa curitirea mecanicd sau chimica prealabila. se folosesc s1 multe fluxuri, in masura
mai mare decat la imbinarea prin sudare.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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LIPIREA METALELOR SI ALTAJELOR
Bazele teoretice ale lipirii

Fluxurile folosite. trebuie s se topeasca complet s1 sd aibe o actiune chimica si
fizica la temperaturile relativ joase ale lipirii.

Procesele moderne de lipire sunt foarte wvariate si1 se pot folosi pentru toate
calitdtile de otel. aliaje dure. fonte. cupru. nichel. aluminiu, plumb. wolfram s1 aliajele lor.
pentru metale rare s1 nobile.

Lipirea este aplicatd mult in fabricarea automobilelor. a tractoarelor. bicicletelor.
frigoriferelor. a pieselor din tabla. tabla zincata. alama. otel inoxidabil. otel decapat etc.
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LIPIREA METALELOR SI ALTAJELOR
Lipirea moale

Aliajele pentru lipirea moale sunt usor fuzibile. cele mai raspandite fiind cele de
staniu si plumb. Acestea au o rezistentid mecanici mici (sub 7 daN/mm?) si prin urmare
lipirea moale se va utiliza atunci cand imbinérile nu au de suportat solicitiri. cum este
cazul tinichigeriei casnice. cutii de conserve. instalatii sanitare, acoperisuri.

Cum insd aliajele de lipit au punctul de fuziune sub 673 K. trebuie ca imbinarile

sd nu fie solicitate termic. intrucat actiunea temperaturii poate duce la dezmembrarea
constructiel.

Aliajele de lipit (asa numitele Lp n — aliaje Pb-Sn. cu n procente de staniu) pe
bazd de staniu si plumb sunt cuprinse in SR ISO 3677:1994 s1 SR ISO 10564:1995. Se
livreaza sub forma de vergele (de circa 600 mm lungime) sau blocuri

Fluxurile folosite (lichide. paste. prafuri) pot fi: compusi organici — colofoniu
(sacazul). stearina: compusi anorganici — acidul clorhidric. clorura de amoniu (tipirigul).
clorura de zinc (apa tare).

La folosirea fluxurilor anorganice. dupa lipire trebuie sd se inlature toate
resturile. pentru a nu permite corodarea in profunzime.

Sursa termici pentru incalzire in cazul lipirii moi. este diversa. dupa caz putand
fi: ciocanul de lipit (letconul — incilzit cu flacira sau electric — din cupru). suflaiul pentru
gaze. lampi de lipit. bai de topit aliajul de lipit sau curentul electric.

In lucririle stationare, de atelier. se folosesc de reguld ciocanele de lipit. ca si
instalatii si electronicd. Pentru lucriri de santier. in aer liber se folosesc lampile de
benzina. iar pentru lucrari industriale s1 de serie se foloseste imersia pieselor in bai cu
aliaj topit.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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LIPIREA METALELOR SI ALTAJELOR
Lipirea moale

Tehnologia lipirii moi. reclama ca suprafetele de imbinat si fie perfect curate.
Aceastd curitire se face mecanic cu perii de sarma. prin pilire. cu hartie abraziva sau
chimic. prin ardere sau fierbere intr-o substanta alcalina.

La folosirea ciocanului de lipit din cupru. acesta se incilzeste la 523+873 K. la
temperaturi mai mari cuprul se distruge prin difuzia staniului ca si din cauza oxidarii.

Ciocanul de lipit incilzit se cositoreste prin frecare in fipirig in prezenta unei
buciti de staniu si se trece imediat pe urma de lipire unde se topeste si intinde aliajul de
lipit din vergea. cand se folosesc si1 fluxuri. Lipirea trebuie facutid cu un strat subtire de
metal care patrunde in spatiul ingust dintre suprafetele de imbinat.

Lipirea cu flacird sau lampa cu benzini se foloseste atunci cand temperatura
trebuie sa fie mai ridicatd sau cand forma piesei nu permite utilizarea ciocanului de lipit.
Portiunile care urmeaza sa fie lipite se incilzesc pana cand se topeste aliajul de lipit intins
in prealabil impreuna cu fluxul. dupi care se asteaptad ricirea si1 se executd curidtirea sau
ajustarea. Metoda se utilizeaza mazi ales la lipirea tevilor de plumb.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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% Lipirea moale
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Lipitura :
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Figura 5.64. Exemple de lipituri moi:
a — prin mangonare; b — prin falfuire; ¢ — tinichigerie 51 acoperisuri.

Lipirea prin cufundare. este mai simpla. baia cu aliaj de lipit topit. acoperitd cu
flux. serveste pentru imersia pieselor pe suprafetele lor de imbinat. Se aplica la lucrari de
serie. De regula, lipirea moale se face prin suprapunere sau cu pregitire mecanici a
marginilor. pentru a se asigura si 0 anumita rezistenta. Figura 5.64.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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LIPIREA METALELOR SI ALTAJELOR
Lipirea tare

Lipirea tare. asa dupa cum s-a mai aratat se aplica atunci cand imbinarea trebuie
- . - L . - . 1 2
sd satisfacd la solicitari importante. rezistenta la rupere putand atinge 50 daN/ mm". Se

supun lipirii tari materiale metalice importante. cum sunt: otelul: fonta: bronzul: alama si
alte materiale.

Aliajele pentru lipire tare au punctul de fuziune peste 823 K. lipirea
executandu-se la 900+1400 K s1 se disting doua categorii importante: aliaje Cu-Zn (alame
pentru lipit): aliaje cu argint.

Ca flux pentru lipirea tare se foloseste boraxul.

Aliajele cu argint sunt de fapt alame cu argint. care oferd o rezistentd mecanica
mare. o buna rezistenti la coroziune s1 o temperaturd mai joasa.

Tehnologia lipirii tari. reclamé ca si la lipirea moale. ca suprafetele de lipit sa fie
curate. curatirea ficandu-se prin aceleasi metode ca s1 la lipirea moale. Imbinarile se pot
realiza prin suprapunere. cap la cap si prin fete tesite.

TENOLOGIA MATERIALELOR

22



-'n'-'-._-'.f o LIPIREA METALELOR SI ALTAJELOR
:j.k Lipirea tare

/ Pentru executarea lipirii,
fluxul se aplicd in prealabil pe

_ \ : Q\ marginile de imbinat. aliajul de

/ _ \ lipit (foite. praf etc.) asezandu-se
J 1\ intre fete sau langd locul de

! - o v imbinare. Incalzirea pentru topire
Figura 5.65. Lipirea tare a unui cufit roati de mortezat: se face cu flacird, prin inductie

1 — corpul cufitului; 2 — coroana de aschiere; .
3 —aliaj de Lipat 541 111 {:uptoal‘e.

Pentru exemplificare. in
Figura 5.65 se prezintd un cutit roatd de mortezat roti dintate. unde topirea aliajului de
lipit se face odata cu incdlzirea pentru calire. Ca aliaj de lipit se foloseste o sarma de cupru

cu diametrul de 2.5+2.75 mm. care asigurd o rezistentd mecanica ridicati. ca si cum scula
ar f1 dintr-o bucata.
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FABRICAREA PIESELOR PRIN METODA METALURGIEI PULBERILOR

TENOLOGIA MATERIALELOR



.' 3 FABRICAREA PIESELOR PRIN METODA METALURGIEI
)% PULBERILOR
AN

[alc

Metode de obtinere a pulberilor metalice

Prepararea amestecului si formarea semifabricatului

Sinterizarea si operatiile suplimentare de prelucrare

Produse ale metalurgiei pulberilor
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FABRICAREA PIESELOR PRIN METODA METALURGIEI
PULBERILOR

Metalurgia pulberilor este 0 metoda tehnologica de fabricare a unei materii prime
sub forma de pulberi si din aceste pulberi. printr-o tehnologie speciali. a unor piese pentru
constructia de masini.

Din pulberi metalice sau amestecuri de pulbert1 se preseaza diversele
semifabricate care se supun tratamentului specific de recoacere de sinterizare. Industrial se
fabrica piese din pulberi de fier. cupru. nichel. crom. cobalt. wolfram. molibden. titan etc.

Un proces tehnologic de fabricare a produselor prin agregare de pulberi
presupune succesiunea logicd a urmatoarelor operatii fundamentale: pregatirea pulberilor
sau a amestecului de pulberi pentru formare sau pastrare; formarea produselor prin
agregare cruda: sinterizarea semifabricatelor: operatui suplimentare. ulterioare: controlul
produselor sinterizate.
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FABRICAREA PIESELOR PRIN METODA METALURGIEI
PULBERILOR
Metode de obtinere a pulberilor metalice

Pulberile metalice se pot obtine prin metode mecanice si fizico-chimice.

Cea mai utilizata este meroda mecanica de macinare a unei materii prime inifiale
sub forma de aschii, cdzatura de metal sau fier vechi in mori mecanice, obtinandu-se astfel
pulberi din aliaje — compusi chimici sau materiale fragile cum sunt siliciul. beriliul etc. Pe
aceastd cale. a macinarii. nu se produc modificari ale compozitiei chimice a materiei
prime initiale. Neajunsul metodei consti in costul prea ridicat al pulberilor incluzand aici
s1 costul fabricarii metalelor s1 aliajelor turnate s1 productivitatea scizuta a procesului.

Dintre metodele fizico-chimice de obtinere a pulberilor se desprind. in principal.
reducerea oxizilor. precipitarea din solutii apoase si altele. In general. prin procedeele
fizico-chimice se modificd compozitia chimica a produsului initial s1 reprezinti de fapt
metoda universald de obtinere a pulberilor. Pe aceastd cale devine economici fabricarea
pulberilor din deseuri si arsuri. oxizi. iar pentru metalele greu fuzibile este una din
metodele de baza de fabricare a pulberilor.

Comportarea pulberilor metalice in procesul de presare si1 sinterizare, depinde de
proprietitile acestora, care la randu-1 depind s1 de modul de fabricare a pulberii. Din acest
punct de vedere o pulbere metalicd se poate deci caracteriza prin compozitie chimica. dar
s1 prin proprietati fizice si1 tehnologice (dimensiuni s1 forme ale granulelor, microduritate,
densitate. sistem de cristalizare. curgere. presabilitate si comportare la sinterizare).
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FABRICAREA PIESELOR PRIN METODA METALURGIEI
PULBERILOR
Metode de obtinere a pulberilor metalice

Prin curgerea pulberii. se intelege capacitatea de umplere a formei. care se
inrdutiteste cu micsorarea dimensiunilor pulberii si cresterea umidititii. Curgerea sau
capacitatea de umplere se apreciazi prin cantitatea de pulbere care curge printr-o gaura cu
diametrul de 1.5+4 mm in timp de o secundi. Aceastd proprietate tehnologica a pulberu
are o mare importantd in procedeele automate. unde productivitatea depinde direct de
capacitatea umplerii formei. De asemenea. trebuie ardtat cd o capacitate de curgere
scazutd. conduce la o densitate neuniforma a pieselor fabricate.

Prin presabilitate. se intelege capacitatea pulberii de a se indesa sub actiunea unei
forte exterioare si de a-si pastra o oarecare rezistentd mecanici a produsului dupa presare.
Presarea depinde de plasticitatea particulelor. de dimensiunea si1 forma lor si creste cu
cresterea procentului de introducere in amestecul presat de substante cu suprafete active.

Prin capacitate de sinterizare. se intelege rezistenta capatatd de produsul presat
daca este supus tratamentului termic de recoacere de sinterizare.
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DuTo Metode de obtinere a pulberilor metalice

Ca masini 51 metode practice de fabricare a pulberilor deosebim:

* macinarea in mori cu bile si vibratoare. pentru materiale fragile si casante
(feroaliaje. metale dure. catozi fragili. aschi de fonta s1 otel etc.):

* macinarea in mori cu varte]. pentru materiale cu tenacitate ridicati (otel moale.
cupru. aluminiu):

» pulverizarea din stare lichida:

» metoda carbonil, cu obtfinerea pulberni din stare gazoasa. aplicabild pentru fier.
nichel. crom. cobalt. molibden. wolfram. obtinandu-se pulberi foarte fine. In acest caz.
metalul se trateazd cu oxid de carbon in conditii speciale de temperaturd si1 presiune.
obtinandu-se carbonilul. care prin descompunere da pulberea:

M,(CO),, < nM +m(CO).
Se pot obtine astfel si pulberi de aliaje (Fe-Co. Fe-Ni. Fe-Mo. Ni-Co). supunandu-se
descompunerii amestecuri de carbonili:

= metoda electroliticd. este aplicabila aproape tuturor metalelor. obtinandu-se cea mai
purd pulbere. chiar s1 din materii prime impure.

TENOLOGIA MATERIALELOR



[alc

FABRICAREA PIESELOR PRIN METODA METALURGIEI
PULBERILOR
Prepararea amestecului si formarea semifabricatului

Procesul de preparare constd in recoaceri prealabile. sortarea pulberii dupa
marime si amestecare.

Recoacerea prealabila se face cu scopul reduceri oxizilor si eliminarea ecruisari
de la fabricatia anterioard. Recoacerea se face la o temperaturd de 0.5+0.6 din temperatura
de topire a metalului pulberii in atmosferd protectoare sau reducatoare.

Pulberile cu dimensiuni ale granulelor peste 50 um se claseaza cu ajutorul sitelor
vibratoare. iar sub 50 pm. in curent de aer.

In amestecul de pulberi se introduc si unele materiale auxiliare. cu diverse roluri.
cum sunt: plastifianti (parafini. stearind etc.). care asigurd presarea si obtinerea unor
semifabricate de calitate: materiale usor fuzibile. care imbunatitesc procesul de
sinterizare. substante volatile pentru obtinerea unei anumite porozititi. Amestecul de
pulber1 pregitit se omogenizeaza in mori cu bile. tobe s1 alte instalatii.

Din amestecul preparat. se formeazd apoi prin presare semifabricatele sau
piesele. prin diverse procedee de presare in forme sau prin laminare.

Presarea la rece. Figura 7.1. presupune introducerea amesteculmi dozat 3 si1
presarea in pres-forma 2 cu ajutorul poansonului I. Prin presare. creste suprafata de
contact intre granule. se micsoreaza porozitatea si se deformeazda sau sfarama unele
granule. Rezistenta piesel este datd numai de fortele de coeziune mecanica. Presiunea se
distribuie insad neuniform pe indltimea de presare. datoritd frecarii cu peretii formei §i prin
urmare rezistenta si porozitatea piesei sunt diferentiate pe inaltimea produsului.
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DT Prepararea amestecului si formarea semifabricatului

Presarea se poate face dintr-o singura parte. Figura 7.1(a). pentm piese de forma
simpla cu raportul inaltimii la diametru subunitar si pentru bucse la care raportul
diametrului exterior la grosimea peretelui este sub trei.

Pentru piese de forma complexi se aplicd presarea bilaterald sau din doud parti.
Figura 7.1(b). cand pentru obtinerea a aceleiasi densitdtl., presiunea fati de presarea

unilaterala scade cu 30+-40%.
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Figura 7.1. Schema presaru la rece:

1 — poansoane; 2 — matrife;
3 — pulbere.

Presiunea de regim depinde de
densitatea ceruti. forma semifabricatului. tipul
pulberii s1 alti factori. Presarea cu vibrare
micsoreaza si mai mult presiunea de regim.

In procesul de presare. particulele de
pulbere suportd deformatii elastice s1 plastice.
ceea ce duce la acumularea unei anumite stari
de tensiuni $i prin urmare la scoaterea piesei
din forma de presare. se vor produce mariri
dimensionale provocate de elasticitate.

Presarea la cald presupune. de
reguld. combinarea procedeelor de formare s1
sinterizare. Temperatura se alege. in general.
intre 0.6 s1 0.8 din temperatura de topire a
pulberii. Datoritd incilzirii. compactarea are
loc mult mai itens si1 se reduce mult

presiunea de lucru necesard. Se formeazi pe aceastd cale materiale cu rezistenta. densitate
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s1 omogenitate structurala ridicati. cum sunt compusii metalelor greu fuzibile (carburi.
boruri). Productivitatea scizuta. fiabilitatea scazuti a formei din grafit (10+12 presari).
necesitatea atmosferei de gaze protectoare. limiteazd mult utilizarea aceste1r metode.

N
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Figura 7.2. Schema presari
hidrostatice.

Presarea hidrostatica. se foloseste la obtinerea
semifabricatelor metalo-ceramice. la care nu se cere mare
precizie. Principiul metodei, Figwra 7.2. constd in
introducerea pulberii intr-un invelis elastic si a dozei
intr-un  spatiu  hidrostatic. o camerd hidraulica.
exercitindu-se presiune din toate partile uniform
(principiul lui Pascal). Prin lipsa frecarii exterioare.
semufabricatul capidti o compactitate uniformd s1 o
presiune de regim mai scizuti. Ca mediu de presare se
poate folosi apa. uleiul. glicerina.

Presarea prin extrudare. se foloseste |la
obtinerea unor semifabricate de forma unor bare. tevi si

diverse profile. Metoda este similard cu procedeul extrudirii metalului compact. In
amestecul de pulber se mfroduce cel putin 12% plastifiant care imbunéatateste coeziunea
particulelor s1 micsoreazd frecarea cu peretu formei. Ca utilaje de presare se folosesc
presele mecanice s1 hidraulice.

Formarea prin laminare. este unul din cele mai productive si de perspectiva

. 7 Y 73
procedee. Figura 7.3.
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Pulberea 2 din buncdarul I trece prin jocul dintre cilindrii 3 s1 este presatd sub
formé de bare sau table de o anumiti grosime. Laminarea poate fi combinati s1 cu
sinterizarea si finisarea. In acest caz produsul trece in cuptorul de sinterizare. dupa care se
lamineaza din nou si numai tablele destinate filtrelor sau materialelor antifrictiune nu se

mai supun unei noi laminari dupa sinterizare.
Numaérul de treceri la laminare pentru a obfine o anumitd compactitate depinde

de plasticitatea pulberilor si1 parametrii regimului de laminare. Dupa Figura 7.3(b) se obtin

materiale sinterizate in doua straturi.
1\

B

L

a.
Figura 7.3. Schema laminérii pulberilor.

a — cu buncar simplu; b — buncar cu perete desparfitor;
1 — buncar; 2 — pulbere; 3 — valfuri; 4 — produs: 5 — perete despartitor.

Se pot obtine table cu grosimi de 0.02+3 mm si1 latimui de pana la 300 mm s1 de
asemenea. profile (cu cilindri calibrati) ca s1 sarme cu diametrul de la 0.25 la cativa mm.
Se pot fabrica table. benzi din diverse materiale: poroase: greu fuzibile: de frictiune etc.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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FABRICAREA PIESELOR PRIN METODA METALURGIEI
PULBERILOR
Sinterizarea si operatiile suplimentare de prelucrare

Sinterizarea se face cu scopul de a mari rezistenta produselor anterior obtinute
la formarea mecanica prin presare sau laminare.

In semifabricatele presate crud. contactul dintre particule este scizut. cresterea
suprafeter de contact se realizeaza tocmai pe calea sinterizarii. Aceasta este posibil prin
faptul ca prin incilzire au loc urmatoarele procese: reducerea oxizilor superficiali; difuzia:
recristalizarea. procese care depind de temperatura si timpul de sinterizare ca s1 de mediul
de tratament s1 alt1 factori.

Totodatd. prin sinterizare are loc si 0 micsorare a dimensiunilor pieselor s1 o
modificare a proprietatilor materialului.

Temperatura de sinterizare se alege intre 0.6 s1 0.9 din temperatura de topire a
pulberii in cazul sistemului monocomponent sau a pulberui de baza din sistemele

multicomponente.

Dupa atingerea temperaturii de regim pe intreaga sectiune a pieselor. mentinerea
se incadreaza intre 30 s1 90 minute. Ridicarea temperaturii s1 marirea timpului de sinte-
rizare conduc la cresterea rezistentei si durititii semifabricatului. prin cresterea suprafetei
de contact dintre particulele de pulbere. dar aceasta numai pana la anumite limite care
daca sunt depdsite se produce cresterea granulatiei s1 apare sciderea rezistentel mecanice.

Sinterizarea. in condifiille in care in compozitia semifabricatului intrd si
componente usor fuzibile. conduce la cresterea compactititii (sciderea porozitati) si
ridicarea proprietitilor fizico-mecanice. In acest sens. unele piese de electrocontact. din
materiale greu fuzibile. au in compozitie unele elemente ca argint sau cupru.

Sinterizarea se executd in cuptoare cu rezistentd sau cu mductie. cu atmosferd
controlati. reducitoare sau in vacuum.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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FABRICAREA PIESELOR PRIN METODA METALURGIEI
PULBERILOR
Sinterizarea si operatiile suplimentare de prelucrare

Dupa sinterizare. produsele mai suporti unele prelucrari suplimentare. fie
pentru ajustarea proprietitilor fizico-mecanice. fie penfru obtinerea stabili a formei si
dimensiunilor. fie pentru acoperire decorativa sau de protectie anticoroziva.

Pentru imbundtdtirea proprietditilor figico-mecanice se pot aplica: o noua
presare s1 sinterizare: impregnarea cu materiale de ungere (lagire antifrictiune):
tratamente termice sau termochimice.

Repetarea presarii §i sinterizarii urmareste obtinerea unor piese de mare
densitate. Pentru aceasta se folosesc aceleasi forme de presare sau alte forme mai precise.
dupd necesitate. De asemenea. produsele sinterizate se pot supune forjarii. laminarii.
matritaril la temperaturi ridicate. in care caz scade porozitatea si1 creste plasticitatea
materialului. De exemplu. semifabricatele din wolfram cu porozitate nitiala de 38-+40%.
dupa forjare au ramas numai cu 2+5% porozitate s1 metalul a capatat o foarte buna
plasticitate, apt pentru laminare si tragere prin filiere, in vederea laminiru aplicandu-se si
o recoacere mtermediard la peste 1200°C. Dupéa trefilare. in sarma de wolfram cu
diametrul de 0.05 mm. porozitatea a coborat sub 1%.

Impregnarea se realizeazd prin cufundarea in bai cu ulei la temperatura de
70=140°C. cu o durati de mentinere de 15 minute la 2 ore. cand gradul de umplere a
porilor este in jur de 90+95%. O imbibare s1 mai buna a porilor se face in bai cu atmosfera
vidata.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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FABRICAREA PIESELOR PRIN METODA METALURGIEI
PULBERILOR
Sinterizarea si operatiile suplimentare de prelucrare

Dintre tfratamentele termice aplicate se deosebesc. recoacerea s1 calirea.
Recoacerea se aplicid pentru semifabricate din metale greu fuzibile. care imbunatitesc
plasticitatea materialului in vederea prelucriri prin forjare. tragere. laminare. Existenta
porilor. prezintd riscul oxidarii si atacului de coroziune din partea mediului de calire s1
prin wrmare incalzirea trebuie si se faca fard oxidare. iar mediul de célire sd nu provoace
coroziune. Se aplicd uneori s1 fratamente termochimice de cementare pentru materialele
feroase. avand in vedere cd porozitatea sinterizatelor accelereaza efectul cementarii.
Pentru cresterea rezistente1 la uzare se aplica sulfizarea.

Pentru a da forme si dimensiuni precise. dupi caz. se pot aplica operatii de
calibrare. tragere. matritare s1 prelucrare prin aschiere.

Calibrarea se realizeazi in forme de presare sau dispozitive. In vederea
calibrarii. dimensiunile semifabricatului sinterizat trebuie sa fie cu 0.5+1% mai mari
(pentru dimensiuni interioare mai mici) decat dimensiunile finale. Dupa calibrare creste
rezistenta si scade plasticitatea. aplicindu-se uneori suplimentar. o noud sinterizare sau o
recoacere obisnuita.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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FABRICAREA PIESELOR PRIN METODA METALURGIEI
PULBERILOR
Produse ale metalurgiei pulberilor

Prin metalurgia pulberilor se obtin diferite materiale de constructie din care se
fabrica semifabricate sau piese finite. Dintre produsele mai importante, se desprind in
primul rand cele cu proprietiti speciale fizico-mecanice si de exploatare. prezentate in
continuare.,

Materiale metalo-ceramice de antifrictiune. destinate fabricarii lagirelor de
alunecare din diverse domenii in constructia de masini.

In materialele antifrictiune. cu o porozitate de 10+35%. baza metalici este
componenta tare. iar porii umpluti cu ulei. grafit sau mase plastice joacda rol de
componentd moale. Un lagar de alunecare fabricat din astfel de materiale cu pori imbibati
cu ulei. poate sa functioneze fard ungere suplimentarad timp de cateva luni, iar lagarele cu
buzunare speciale pentru rezerva de ulei pot functiona 2+3 ani.

Pentru materiale poroase anfifrictiune se pot folosi retete de: fier-grafit:
fier-cupru-grafit:  bronz-grafit: aluminiu-cupru-grafit etc. Procentual, diversele
componente sunt legate de conditiile de exploatare prescrise pentru piesele respective.

Materiale de frictiune. Sunt compozitii complexe pe baza de cupru sau fier.
Coeficientul de frecare poate sa fie ridicat prin adaos de asbest, carburi ale metalelor greu
fuzibile. diversi oxizi. Pentru reducerea uzurii. in compozitie se introduce grafit sau
plumb.

Materialele de frictiune. obisnuit. se folosesc sub forma de elemente bimetal.
alcatuite dintr-un strat de frictiune sinterizat sub presiune pe suport (banda sau disc).

TENOLOGIA MATERIALELOR
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FABRICAREA PIESELOR PRIN METODA METALURGIEI
PULBERILOR
Produse ale metalurgiei pulberilor

De exemplu. coeficientul de frecare pe fontd a materialelor de frictiune pe baza
de fier este de 0.5 si pot suporta temperaturi in zona de frecare de pana la 500--600 °C,

Materialele de frictiune se folosesc in ansamblurile sau subansamblurile de
franare sau de cuplare (ambreiaje). in constructia de automobile s1 avioane etc.

Materiale cu porozitate mare. Sunt destinate fabricdru filtrelor. In functie de
locul de exploatare. filtrele se fac din materiale sinterizate pe baza de pulbere rezistenti la
coroziune din otel. aluminiu. titan. bronz etc.. porozitatea mergand pana la 50%.

Asemenea materiale se obtin prin sinterizarea produselor din pulber1 fara
presarea prealabild sau prin lamunare intre valturi care se rotesc la fabricarea benzilor
poroase. De asemenea. in compozitie se adaugd substante care se volatilizeazd prin
sinterizare s1 se poate obtine astfel o porozitate dorita.

Aliaje dure metalo-ceramice. Se caracterizeazi printr-o duritate mare si o
rezistentd rnidicatd la uzurd s1 temperaturd. Din aceste materiale se fabricd scule
aschietoare 1 de foraj. se incarca pe suprafetele de uzurd a unor detalii (piese).

Se fabrica din carburi ale metalelor greu fuzibile (WC. TiC. TaC). iar ca liant se
foloseste. de regula. cobaltul. procentual fiind dozate dupa destinatie (pentru aschiere otel.
fonta. neferoase etc.). Prin metalurgia pulberilor se fabricd s1 materiale din pulbere de
almaz cu liant pulbere metalica din cupru. nichel sau alte aliaje.

Materialele rezistente la temperatura si refractare. stau la baza fabricari
pieselor care lucreaza la temperaturi inalte. Aceste materiale trebuie sd posede o inaltd
rezistenta la temperatura si o buna rezistenta la oxidare. Satisfac la aceste conditii aliaje pe
bazd de nichel. titan. tantal. wolfram etc., care pot rezista pana la 850+900°C. Pentru
temperaturi mai ridicate. de pana la 3000°C. se pot utiliza oxizi ai metalelor greu fuzibile
s1 dure. carburi. borur etc.

TENOLOGIA MATERIALELOR

15



[alc

FABRICAREA PIESELOR PRIN METODA METALURGIEI
PULBERILOR
Produse ale metalurgiei pulberilor

Materiale cu proprietati electromagnetice speciale. ferite pentru magneti
permanenti. dielectrice etc.

Materiale de constructie de contact. obtinute din pulberile diverselor metale si
aliaje. care au o mare densitate. De exemplu. pulbere de aluminiu cu oxid de aluminiu
(panda la 15%). oxidul invelind granulele de aluminiu. prin sinferizare formeaza un
material de o buna continuitate. reteaua de oxizi asigurand produsului o inalta rezistenta la
temperaturd. ceea ce face ca acest material sa reziste mult timp la temperaturi de pana la
600°C. Aceasta face posibila utilizarea unui astfel de material (Al+Al,O;) la fabricarea
unor piese importante. cum ar fi: palete: pistoane: bucse pentru turbine cu gaze.

Materiale fibroase sau asa numitele materiale-compozit. cu o compozitie din
matrice moale s1 fibre de inaltd rezistentad care armeaza matricea. Fibrele poseda o inalta
rezistentd specifici si de asemenea. pot avea si proprietiti speciale fizico-chimice. cum ar
fi: conductivitate termica scazuti: rezistenta la temperatura: o buna rezistentd chimica etc.
In acest sens. fibrele pot fi din: wolfram: molibden: oxid de aluminiu; oxid de bor: carburi
de siliciu: carbon. dupa destinatia in exploatare a produsului.

Dezvoltarea metalurgier pulberilor. privind tehnologiile de fabricare. fatd de
tehnologiile clasice de topire s1 turnare se bazeaza pe urmatoarele consideratii:

» posibilitatea obtinerii unor materiale metalice imposibil de obtinut pe alte cai:

» posibilitatea obtinerii directe dupa presare si sinterizare de piese finite. care nu mai
necesitd prelucriri ulterioare s1 cu mari economii de metal:

» obtinerea de pseudoaliaje: W-Cu: Mo-Ag sau metale cu nemetale: Cu-grafit:
Fe-mase pnlastice: metal+diamant: amalegame dentare.

TENOLOGIA MATERIALELOR
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FABRICAREA PIESELOR IN CONSTRUCTIA DE MASINI DIN
MATERIALE NEMETALICE
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FABRICAREA PIESELOR IN CONSTRUCTIA DE MASINI DIN

MATERIALE NEMETALICE

Fabricarea pieselor din mase plastice
Fabricarea articolelor tehnice din cauciuc

Particularitati tehnologice si de proiectare la fabricarea pieselor

din materiale compozit

Particularitati tehnologice privind prelucrarea mecanica a pieselor

din materiale compozit

Grunduri, chituri, vopsele, lacuri si emailuri
Produse din lemn

Produse din sticla

Materiale refractare

Materiale neconventionale

TENOLOGIA MATERIALELOR



-'- - FABRICAREA PIESELOR IN CONSTRUCTIA DE MASINI DIN
% MATERIALE NEMETALICE
J \\" . . . .

DT Fabricarea pieselor din mase plastice

Caracterizarea maselor plastice

Prin mase plastice se inteleg acele materiale care au la bazd combinati
macromoleculare pe seama unor rasini sintetice sau naturale. respectiv combinatii dintr-un
numar mare de monomeri legati intre e1 prin forte proprii legaturilor de valenta.

Masele plastice macromoleculare alcatuite din aceleasi lanturi de monomeri se
numesc polimeri si pot fi liniari. ramuaficati s1 spatiali (in situ). Figura 8.1,

P TS
> S Fide

0D 0-—0-0 go 0 o—ccf‘c::‘(ﬂ
u - b ®
Figura 8.1. Scheme structurale de polimeri:
a — limari; b — ramificati; ¢ — spatiali.
Polimerii liniari au forméa de lanfuri in care atomii sunt mentinui prin legituri
covalente. anumite lanturi determinand. in principal. proprietitile macromoleculare.

La polimerii cu structurd ramificati. legiturile intermoleculare slabesc si de
asemenea, scade temperatura de inmuiere a unor asemenea mase plastice.

Structurile spatiale se obtin ca rezultat al legdturilor chimice a unor lanturi. fie in
urma unui proces de policondensare. fie de polimerizare. Asupra proprietatilor unor astfel
de mase plastice. 0 mare influentd manifestd densitatea legaturilor chimice spatiale. iar
daca aceste legaturi sunt relativ rare. atunci se pot obtine structuri in retea.
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FABRICAREA PIESELOR IN CONSTRUCTIA DE MASINI DIN
MATERIALE NEMETALICE
Fabricarea pieselor din mase plastice
Caracterizarea maselor plastice

Polimerii cu structurd liniard se pot foarte usor dizolva. intrucat dizolvantul
patrunde usor printre molecule s1 slabesc legaturile de valenta (intermoleculare).

Polimerii cu structurd in retea sunt nedizolvabili (insolubili). sub actiunea unwi
solvent se umfla. dar nu se dizolva. anumiti polimeri nu se pot dizolva s1 nici topi.

Din punct de vedere structural. polimerii (masele plastice) pot fi amorfe (cu
dispunere dezordonatd a moleculelor) 51 cristaline (cu aranjare ordonata a moleculelor).

Trecerea unui polimer din stare amorfa in stare cristalina, atrage dupa sine
cresterea rezistentel mecanice si rezistente1 la temperatura.

Sub mnfluenta temperaturii. masele plastice dupa modul lor de comportare. se
impart in doud categorii: termoplaste s1 termorigide.

Masele plastice termoplaste. prin incidlzire se inmoaie si se topesc si din nou
prin racire se intaresc. proces care nu provoacd modificarea compozitiei chimice. Acestea
sunt masele plastice de tip liniar sau ramificat in ce priveste structura moleculara.

Masele plastice termorigide. prin incalzire trec in stare vascoasa. iar ca rezultat
al unor reactu chimice trec in stare durd wreversibila si ciclul termic nu mai poate fi reluat.
In urma polimerizirii. structura liniard se transformd in structurd spatiald. Unele risini
termoreactive (epoxidice) se intdresc la temperatura ordinard dacd in compozitia lor se
introduc intaritori.

Aceastd comportare a maselor plastice cu temperatura este de mare importanta
pentru prelucrarea lor tehnologica si1 obtinerea de piese in constructia de masini.
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Fabricarea pieselor din mase plastice
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Caracterizarea maselor plastice

Tehnologic. masele plastice posedi o mare capacitate de modelare. datorita
plasticitatii lor ridicate. iar prin solicitare mecanica se plaseaza intre metale si elastomeri

. o 5 ; . el
(cauciucul). Figura §8.2. Pe de alta parte. prin alte proprietiti cum

T sunt: o rezistentd deosebitd la actiunea acizilor si
[N/mm°) )‘Aq bazelor; rezistentd la oxidare: impermeabilitate:
/ 5 conductivitate termica s1 electrica redusa: greutate

\ specificd redusa: rezistente specifice (ca raport
- i intfre rezistenti si greutate specificd). masele
= tice sunt ¢ rabi : niul s1 chiar

e blastice sunt comparabile cu aluminiul si chiar cu
unele oteluri. aceasta faicand posibila utilizarea lor
_ . : . cu succes chiar la inlocuirea unor materiale

Figura 8.2. Dependenta intre tensiune si .. ] . .

- , . 4. deficitare in constructia de masini.

deformatie a unor materiale: A e o
1 — metale: 2 — mase plastice: In functie de numéarul componentelor care
3 — cauciuc. alcituiesc natura chimicd. masele plastice se
impart in doud grupe:

e mase plastice simple (polietilena. polistirenul etc.) alcatuite dintr-o singurd rasiné

naturala sau sintetica;

—=—£ (%]

e mase plastice compuse (fenoplaste. aminoplaste etc.) alcituite din cateva
componente. fiecare cu un rol bine determinat. In aceste mase plastice. risina joacd rol de
liant pentru celelalte componente s1 in functie de procentul de liant (rasind) de 30+70% s1
proprietitile maselor plastice respective vor marca proprietati diferentiate.
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MATERIALE NEMETALICE
Fabricarea pieselor din mase plastice
Caracterizarea maselor plastice

Astfel. in masele plastice complexe. pe langa rasina ca liant. mai pot intra:

= materiale de umplutura. care alcituiesc scheletul maser plastice imprimandu-i
acestela proprietdtli importante cum sunt: rezistentd mecanica ridicata: rezistenta termica:
contractie scazuta. la care se adaugd pretul mai scidzut al mase1 plastice compuse. Dintre
materialele de umpluturd deosebim: materiale de naturd organica (faina de lemmn. deseur:
din bumbac. celuloza. tesaturi de bumbac. hartie. rumegus de lemn etc.) si materiale de
naturd anorganica (grafit. asbest. cuart. fibre de sticla. tesatun de sticla etc.):

» plastifianfi (ester1 a1 acidului ftalic. fosforic, polimer1 cum ar fi butadiena,
poliizobutena). care se mtroduc in proportie definitd (0.05+40%). cu scopul de a marni
plasticitatea s1 a reduce fragilitatea:

» substante lubrifiante (stearina. stearat de calciu) care maresc capacitatea de curgere
s1 micsoreaza frecarea dintre particulele de compozitie, ca si dintre compozitie $1 matrita:

» catalizatori (oxid de calciu si magneziu) care accelereazd procesul de
intarire-solidificare a maselor plastice compuse;

» coloranfi sau pigmenfi (oxizi de crom. cadmiu. praf de aluminiu. bioxid de titan.

pigmentul albastru antrachinonic etc.). care trebuie sd reziste la actiunea luminii si

temperaturii s1 se introduc in compozitie in procent de 2+3%:
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A Fabri ieselor di lasti
Dy o abricarea pieselor din mase plastice

Caracterizarea maselor plastice

» substanfe gazease sau care emand gaze in proces. pentru cazul fabricirii maselor

plastice poroase (polistiren expandat etc.).

Materialele de baza (rdsinile) sunt naturale (chihlimbarul. selacul. colofoniul.
copalul) s1 sintetice (de polimerizare. de policondensare).

Ca material. in constructia de masini. masele plastice sunt de joasi. medie s1
inaltd rezistenta.
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FABRICAREA PIESELOR IN CONSTRUCTIA DE MASINI DIN
MATERIALE NEMETALICE
Fabricarea pieselor din mase plastice
Caracteristicile tehnologice ale maselor plastice

Dintre proprietdtile tehnologice fundamentale ale maselor plastice. mai
importante se deosebesc: fluiditatea: contractia: viteza de intirire (penfru termorigide):
stabilitatea la temperatura (pentru termoplaste).

Prin fluiditate se intelege capacitatea materialelor de a umple forma la o anumita
temperaturd si1 presiune si care depinde de natura si1 continutul de rdsinid. umplutura.
plastifiant. substante de ungere din compozitia masei plastice. ca s1 de complexitatea
geometrica a formei de presare.

Pentru termoplaste. ca indicator de fluiditate se poate lna s1 cel specific metalulu
lichid. respectiv cantitatea de material care curge printr-un orificiu de 2.095 mm la o
anumitd temperatura si presiune. in unitatea de timp.

Prin contracfie. ca si la metal. se va intelege micsorarea absolutd sau relativi a
dimensiunilor pieseil comparativ cu dimensiunile cavitati formei de presare-turnare.

Marimea contractiel. depinde de natura rasinil. cantitatea si natura umpluturi.
continutul de umiditate s1 substante volatile. regimul de temperaturd si1 alti factori. De
contractie trebuie sa se tind cont la proiectarea formei de turnare-presare.

Viteza de intarire. se defineste prin durata in care masa plasticd (termorigida).
din stare vascoasa trece in stare solida (intaritd). de totald reactie de polimerizare. Acest
proces depinde de proprietatile liantului s1 temperatura de prelucrare. O duratd redusa de
intarire, presupune mentinerea mai indelungata in forma. sub presiune. ceea ce conduce la
o productivitate scazutd. O viteza prea mare de polimerizare poate si ducd la intarirea
prematurd a unor detalii din piesa inainte ca forma sa fie complet umpluta.
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Caracteristicile tehnologice ale maselor plastice

Prin stabilitate termica se intelege timpul in care masa plasticd termoplasta
capdtd o anumitd temperaturd fard si se descompund. Din acest punct de vedere. foarte
bine se comporta polietilena. polipropilena. polistirenul etc.. care se pot cu usurinti
transforma in piese, pe cand cele cu stabilitate termica scdzutd (poliformaldehide.
policlorurd de vinil), reclama masuri tehnologice speciale (cresterea sectiunii elementelor
retelei de turnare).

In functie de starea fizici si proprietitile tehnologice. prelucrarea maselor
plastice se poate face in diverse moduri. care pot f1 grupate astfel: prelucrarea in stare
vascoasa (presare. turnare. extrudare): prelucrarea in stare elasto-plastica (pneumatic. prin
formare in matrite. cu ajutorul vidului): prelucrarea din stare lichida: prelucrarea in stare
solida prin stantare. aschiere: realizarea de imbinari nedemontabile prin sudare. lipire: prin
alte metode de prelucrare (aglomerare. pulverizare etc.).
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DT Fabricarea pieselor din mase plastice

Metode de prelucrare in stare vascoasa

Marea majoritate a maselor plastice se prelucreaza prin presare, prin transfer sau
extrudare,

Prelucrarea prin presare directa este metoda tipica de transformare in piese a
maselor plastice termorigide. Figura 8.3.

In cavitatea matritei 3. incalziti cu un sistem electric se introduce doza de masa
plastica (granule. pastile etc.) 2. Prin inchiderea formei. poansonul I exerciti presiune
asupra materialului. Sub acfiunea temperaturii i presiunii, masa plastici se inmoaie si
umple bine detaliile cavitatii formei. Dupd o anumitd mentinere, necesard intaririi masei
plastice. forma se deschide si extractorul 5 elimind piesa obfinuta 4.

Procesul de intarire este insotit de
* evaporarea apei si substantelor volatile,

Pentru eliminarea gazelor. se pune dupi o

: anumiti mentinere presa pe sens invers si se
ridicd poansonul cu 5+10 mm si se mentine
/ in aceasti pozitie 2+3 secunde dupid care
7 matrita se inchide din nou. pentru piesele cu

SN RSN perefi grosi aceastd operatie fund facutd de
doua or1.
i o b Temperatura si presiunea de lucmu
Figura 8.3. Schema presarii in matrita: depind de natura materialului. forma si

dimensiunile piesei. iar timpul de mentinere

TENOLOGIA MATERIALELOR
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MATERIALE NEMETALICE
Fabricarea pieselor din mase plastice
Metode de prelucrare in stare vascoasa

depinde de viteza de intarire si grosimea semifabricatului sau piesei. In general. pentru
masele plastice termorigide. timpul de mentinere este de 0.5+2 minute pentru 1 mm
grosime de perete. Timpul de fabricatie se poate micsora prin incalzirea materie1 prime in
dulapuri. inainte de presare.

Matritele se fabricad din materiale rezistente la coroziune si temperaturd. cum ar
fi: otelul. bronzul de mare rezistenta si chiar din unele fenoplaste. Incalzirea matritelor se
realizeaza cu dispozitive electrice care pot asigura un control al temperaturii in proces.

Doza de masi plastica introdusi in cavitatea matritel se asigurd cu dozatoare de
volum sau de masa si chiar cu bucata. prin numéarul necesar de pastile sau tablete.

Presarea se face pe prese hidraulice. in ciclu automat. Prin presarea simpla se
obtin piese de forma geometricd de complexitate medie s1 dimensiuni mijlocii. din mase
plastice termorigide si umpluturd de pulbere sau fibre. Presarea la rece se face pentru
termoplaste. la 140+210 daN/cm’. cu viteze mari. dar nu se asigurd suprafete lucioase
produselor.
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Figura 8.4. Schema presarn prin transter:

1 — poanson: 2 — semimatriti superioard; 3
— canal de transfer; 4 — piesa; 5 — element
de incalzire; 6 — senumatrifa inferioara.

Prelucrarea prin presare cu
transfer. Se deosebeste de presarea
simpla (directd) prin faptul ci doza de
masid plasticAi nu se incarcd direct in
cavitatea activd. c1 Intr-o camera
alaturata. Fieura 8.4.

Metoda foloseste presiuni de frei
ori mai mari decat la presarea directd si
se aplicA mai ales maselor plastice
termorigide s1 mai rar celor foarte rigide
(policlorura de vinil rigida). Fabricatia se
tace cu pierdere de material. matritele din
otel scump. cromat pe suprafata activa a
cavitatii.

Prin presare se pot obtine si placi multistrat. Tesaturile de bumbac sau sticla se
imbibd cu risind si se aseazd una peste alta intre plicile calde de presare. Numarul de
straturi se determind in functie de grosimea produsului si este limitat de puterea presei
hidraulice. Tevi si bare rotunde sau fasonate se pot obtine prin presarea termorigidelor in
forme cu orificui calibrate. Metoda de presare este totusi de slaba calitate.

Prelucrarea cu presare prin injectie. este de mare productivitate s1 se preteaza

la productia de masa din termoplaste

TENOLOGIA MATERIALELOR
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In acest caz. materia primd din buncarul de incarcare 8. Figura 8.5. este
mntrodusa cu ajutorul dozatorului 9 in cilindrul de lucru 6 incalzit cu rezistenta electrica 4.
La deplasarea pisfonului 7. doza de material este impinsa in zona de incalzire s1 materialul
topit. prin ajutajul (diiza) 3 s1 canalul de injectie mntrd in cavitatea matritelor 1.
realizandu-se dupa intarire piesa 2. Deflectorul 5 uniformizeaza incalzirea prin faptul ca
dispune materialul sub forma unw cilindru cu pereti subtiri mai usor de incalzit. Daca
forma se incalzeste peste 50-70°C. atunci se prevede si un sistem de ricire cu apa.
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Figura 8.5. Schema presaru prin injectie:
Prin aceastd metodd se pot obtine piese de configuratie complexa. cu grosimi
variabile de perete. cu filete. Metoda se preteaza automatizari. asigurandu-se
productivitati de 2040 ori mai mari decat la presarea directa.
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Fabricarea pieselor din mase plastice
Metode de prelucrare in stare vascoasa

Ca un caz particular. se poate folosi si turnarea centrifugala din stare lichida
pentru piese de gabarit mare s1 cu perefi subtiri din termoplaste. cum sunt: inele: rot1 de
curea: roti dintate etc. si lucreaza dupa aceleasi principii de la turnarea centrifugala a
aliajelor metalice.

Prelucrarea prin extrudare se caracterizeaza prin continuitate si buna
productivitate in prelucrarea termoplastelor. Pe una s1 aceeasi masind. schimband numai
profilul capului de extrudare. a giurii din matriti. se pot obtine produse de o mare
varietate a formei1 geomeftrice in sectiune transversala. Figura §8.6.

Extrudarea se realizeazd pe masini cu ax melcat 2. unde materia primia este
impinsa in “ona de incalzire 4 s1 prin sistemul poanson 5 — matrifa 6 este fortatd sa treaca
prin orificiul matritei. obtinandu-se diversele profile. Figura 8.6(b).

Calandrarea. se aplica in scopul obtmern foilor s1 foliilor de mase plastice. prin
folosirea unor calandre. Figura 8.7,

Procesul consti in trecerea masei plastice incilzite prin mai multe perechi de
cilindri (calandre) incalziti. impreuna cu diverse tesituri. Se pot obtine produse cu grosimi
de la cateva sutimi de milimetru.
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Figura 8.6. Schema extrudarii maselor plastice:
a — schema masinu; b — profile de piese; 1 — buncar; 2 — ax melcat;

3 —cilindmu de lucru; 4 — sistem de incélzire; 5 — dorn; 6 — matrifd.

Figura 8.7. Schema procesului de calandrare:
1 — rola cu matenial textil (fesdtura); 2 — masi de spryjin; 3 — masi
plasticd; 4 — cilindn de presare (reglabili); 5 — camere de incalzire;
6 — role pentru debatare; 7 — role cu material plastic pe suport textil.
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Figura 8.8. Schema filaru:

1 —filiera; 2 — fire; 3 —sistem de ricire;
4 — sistem de incélzire; 5 — masa plastica.

Turnarea maselor plastice se aplicdi in cazul monomerilor lichizi care

polimerizeaza in forma de turnare.

Sudarea maselor plastice.

cald la 470 K. Figura 8.9(a).

se  aseamana

Prelucrarea prin filare,
asigurd obtinerea firelor din masa
plastica. care in esentd este un proces de
extrudare, Figura 8.8. care se desfisoara
in doui etape.

In prima etapi se preseazi masa
plasticd inalt plastifiatd prin orificiile
filierei (cu diametre foarte mici) si
intarirea firelor prin ricire, iar in etapa a
doua, are loc procesul etirarii, adicd a
intinderi1 la tractiune pentru a creste
rezistenta firelor, prin orientarea paralela
a macromoleculelor.

sudarii metalelor si1 se aplica
termoplastelor. Sudarea se face cu sau fard material de adaos. Cu material de adaos se
aplicd in cazul sudarii unor materiale mai groase. incdlzirea facandu-se cu suflai cu aer
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Material de adaas Semifubﬁﬁﬂiﬂ din F

_H,-*“‘ ~_Masa plastica.

.

Figura 8.9. Scheme de sudare a maselor plastice:

a — cu material de adaos; b — fard matenial de adaos; ¢ — cu fir incandescent;
E,. B4 —role calde: R4, B2 —role reci; v, — viteza de sudare;
1 — mase plastice; 2 — sistem de presare; 3 — sarma — rezistenta electrica.

In cazul materialelor subtiri. sudarea se face fard material de adaos. prin mai
multe metode: cu role. Figura 8.9¢b): cu fir incandescent. Figura 8.9(c).
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MATERIALE NEMETALICE
Fabricarea pieselor din mase plastice
Fabricarea pieselor din mase plastice compuse

Cel mai favorabil din punct de vedere tehnologic ar fi sa se utilizeze acele mase
plastice care la temperaturi normale sunt in stare lichida. ceea ce ar asigura obtinerea unor
produse de mare gabarit.

Masa plasticd compozit este alcatuitd din rasind liant s1 umpluturd i in unele
cazuri se adauga si catalizator1 sau acceleratori de intarire. De regula. se folosesc rasinile
epoxidice care au o bunid capacitate de a adera la umpluturd si1 se intiresc repede la
temperaturd normald prin adaos de intaritor: cum sunt: peroxid de benzoil (C;H;CO), 0.
de cobalt. polietilpoliamina etc.

Rezistenta compozitelor plastice depinde de umplutura folositd (tesdturd de
sticla. fibre de sticld. de bumbac. fibre de metal — retele si sarme. fibre de carbon si bor
etc.). In anumite cazuri se introduc si plastifianti si vopsele.

Dintre procedeele de fabricatie a pieselor in constiuctia de masini din aceste
materiale. se pot aminti urmatoarele: formarea in matrite: formarea in autoclave: formarea
prin pulverizare: formarea centrifugala: formarea prin infasurare etc.

Formarea in matrite se recomanda pentru piese de mare gabarit, cu umplutura
de tesaturi de sticla. sticla mati. iar formele (matritele) se fac din lemn. gips s1 aliaje
usoare.

Inainte de formarea propriu-zisi. pe suprafata activd a formei se incarca un strat
subtire cu material care si impiedice lipirea (nitrolac. polivinil in spirt. pelicula sau folie
de celofan). Peste aceasta se incarcd apoi liantul (rdsina) si in continuare. tesdtura croita
(umplutura). care se ruleaza cu o rola de cauciuc pentru a mula totul perfect la suprafata
cavitatii formei. dupa care se reia din nou ciclul (rdsind — umpluturd — rulare) intr-un
numér necesar antedeterminat. pani la obtinerea grosimii peretelui produsului fabricat.
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MATERIALE NEMETALICE
Fabricarea pieselor din mase plastice
Fabricarea pieselor din mase plastice compuse

Timpul de intarire. dupa natura risinii. este la temperatura ambianta intre 5 s1 50
ore. timp care se poate scurta prin incilzire la 60=120°C. In continuare. produsul se scoate

din forma. se taie marginile. se vopseste etc.
Avantajul net al metodei constd in faptul cd necesitd utilaje simple s1 se pot

obtine produse de orice forma si dimensiuni. Totusi. metoda are o mici productivitate. se
foloseste pentru experimentéri s1 serie mica iar produsele nu sunt de calitate deosebita.

Formarea in autoclave. se recomandi pentru productia de serie mare. Forma cu
detaliul de masa plasticd se acoperd cu o membrani (covor) de cauciuc si se introduce
intr-o autoclavi ermetic inchisi. In autoclavi se creeazi o presiune de lucru cu ajutorul
aburului sau apei s1 semifabricatul muleaza la suprafata formei.

Fabricarea unor piese cu cavitati interioare inchise, din materii plastice
compozit, cum sunt rame, discuri, suporti de mari dimensiuni, folosind umplutura in
fibre lungi. Intr-o formi de presare. incilzitd la 100+120°C. pe un strat subtire de
policlorurd de wvinil se aseaza fibrele de umpluturd. Sub actiunea aerului comprimat.
incilzit in interiorul unui furtun. semifabricatul se intinde pana la dimensiunile cavitatii
pres-formei. In spatiul dintre folia de policlorurd de vinil si formi. pe misura credrii
vacuumulm  patrunde rasina. Dacd se folosesc fibre scurte ca umpluturi. atunci
alimentarea sau incdrcarea formei se poate face direct cu aer comprimat.

Fabricarea prin pulverizare. se recomandd pentru piese de mare gabarit din
mase plastice cu fibre de sticla. cum sunt: caroserii pentru automobile grele si usoare:
corpuri de ambarcatiune — barci: rezervoare etc.
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Fabricarea pieselor din mase plastice
Fabricarea pieselor din mase plastice compuse

Pe suprafata formei. fibrele de sticla. rasina si catalizatorii sunt incarcate cu aer
comprimat prin pulverizare. Rasina umecteaza fibrele de sticld in curentul de pulbere
format de aerul comprimat. Amestecul de fibre si rasina depus pe suprafata pres-formei
este compactat cu ajutorul unor role.

O instalatie de lucru este alcatuiti astfel. din urmatoarele parti: instalatie de tocat
fibrele de sticla: ventilator pentru alimentare cu aer comprimat; pulverizator si rezervor de
riasind (liant). catalizatori sau acceleratori de intarire.

Fibrele de sticla se taie la lungimi de 10--90 mm. Pulverizatorul are trei ajutaje
(duze): cel central pentru fibrele de sticla: doua laterale. unul pentru liant s1 catalizator. al
doilea pentru liant s1 accelerator de intarire.

Amestecarea componentelor se face direct pe suprafata formei sau inainte de

jetul de pulverizare.
Formarea centrifugala. de asemenea. se utilizeazd pentru piese de mari

dimensiuni. cu forme de revolutie. cu grosime de 2+15 mm. diametru de pana la 1 m si
inaltime de pani la 3 m.

Fibrele de sticld tocatd si rdsind se introduc simultan in forma in miscare de
rotatie. Dupa formare. in forma se introduce o pungé (sac) de cauciuc prin intermediul
ciruia se creeazd o presiune asupra stratului depus si se mentine in aceasti stare toati
perioada de intarire.
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Fabricarea prin infasurare serveste la fabricatia tuburilor si carcaselor
complexe din mase plastice compozit. Pe un suport metalic se incarcd o pelicula (folie) de
desprindere usoard a produsului la sfarsitul fabricatiel. Se pot realiza stratificir: prin
rotatie sau miscare rectilinie alternativd. Fibrele sau tesdtura se imbibd cu rasina.
Figura 8.7. Semifabricatul format se acoperd cu peliculd de celofan s1 se introduce in
camera de intdrire-solidificare. Singurul neajuns este productivitatea scizuta care nu poate
fi marita decat prin automatizare.

TENOLOGIA MATERIALELOR

21



FABRICAREA PIESELOR IN CONSTRUCTIA DE MASINI DIN

MATERIALE NEMETALICE
Fabricarea articolelor tehnice din cauciuc
Caracterizarea pieselor fabricate din cauciuc

Ca materie primi de baza sa foloseste cauciucul natural sau sintetic. Cauciucul
natural provine de la unele specii de arbori de cauciuc sau planta de cauciuc. 1ar cel
sintetic se bazeaza pe petrol si produse petroliere. gaze naturale etc.

Cauciucul natural simplu. in industrie nu se foloseste. este supus vulcanizarii cu
ajutorul sulfului. Procentul de sulf imprima si proprietitile. deosebindu-se cauciuc moale
cu 1+3% sulf s1 cauciuc tare (ebonita) cu pana la 30% sulf.

Vulcanizarea se poate face la cald sau la rece. iar pentru a reduce consumul de
cauciuc si a imbunatiti proprietitile fizico-mecanice si de exploatare a produselor de
cauciuc. in compozitie se mai introduc si alte componente.

Umplutura poate fi sub forma de pulbere sau de tesaturi. Sub forma de pulbere se
tolosesc: negru de fum; talc; creta etc.. iar sub forma de tesadturi: de bumbac: de maétase
etc. Uneori. pentru armare $1 cresterea rezistentei se folosesc sarme de otel sau plase.
tesdturi de sticld sau capron. Se adaugd si emolienti (parafind. stearini etc.) pentru a
asigura o bund amestecare a componentelor retetei de cauciuc tehnic s1 pentru a asigura
rezistenta la ger (frig). Pentru atenuarea oxidarii in amestecurile de cauciuc se introduc
antioxidanti care se opun acestul proces. cum sunt: vaseline: amine: aromatice etc.. iar
pentru accelerarea vulcanizarii se introduce in amestec oxidul de zinc. Colorantii se
introduc pana la 10% din masa cauciucului si pot fi din ocru. ultramarin. pentasulfurd de
antimoniu (Sb,Ss) etc.

Prin proprietitile sale deosebite, cum sunt: inaltd elasticitate; tendintd mare de
revenire elastica: rezistentd la substantele chimice active: o permeabilitate scizuti la gaze
s1 apa. o buna comportare dielectrici. cauciucul a capatat o largd utilizare in diversele
ramuri ale economiei nationale. Astfel, in constructia de masini se intdlnesc foarte multe
piese si articole din cauciuc: curele de transmisie: furtunuri pentru gaze si lichide: inele s1
garnituri de etansare: mansoane; tampoane: amortizoare: benzi transportoare etc.
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Procedee tehnologice de fabricare a pieselor de cauciuc

Procesul tehnologic de fabricare a articolelor tehnice de cauciuc este alcatuit din
urmatoarea succesiune logicd a operatilor: pregatirea: prepararea amestecului de cauciuc:
formarea piesei: vulcanizarea.

Procesul de preparare presupune o buni amestecare a componentelor retetei de
cauciuc tehnic.

Inainte de amestecare. cauciucul este supus plastifierii. prin trecerea sa printre
valturi speciale preincilzite pana la temperatura de 40+-50°C. In aceastd stare plastica se
obtine o bund capacitate a cauciucului de a se amesteca cu celelalte componente.
Amestecarea se face in amestecdtoare cu melc sau cu valturi. adaugandu-se mai intai
substantele impotriva imbatranirii si apo1 vulcanizatorii si acceleratorii de vulcanizare.

Produsele pe bazad de cauciuc. in functie s1 de destinatia lor. se pot fabrica prin
diverse metode: calandrare: extrudare: presare; turnare sub presiune: prin infasurare etc..
multe din procedee fiind identice cu cele de la prelucrarea meselor plastice.
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Fabricarea articolelor tehnice din cauciuc

Procedee tehnologice de fabricare a pieselor de cauciuc
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Figura 8.10. Schema obtinerii unor tesa-
turi impregnate cu cauciug:

Calandrarea se ufilizeaza in cazul
placilor. folilor benzilor s1 produselor stratificate.
Operatia se realizeazd multivalt sau calandre.
Valturile sunt prevazute cu sistem de incalzire sau
ricire interioara, ceea ce poate asigura (regla) o
anumitd temperaturd de regim. Coala de cauciuc
obtinutd prin laminare intre calandre se infasoara
apoi in rulouri si serveste ca semifabricat pentru
alte produse pe bazi de cauciuc. Pentru a nu se lipi
in rulou se presard talc sau creti la iesirea din
calandru.

In procesul de obtinere a tesiturilor
impregnate cu cauciuc., in spatiul dintre valturi.
Ficura 8.10. se trece simultan amestecul plastifiat
4 51 fesatura 2. Pentru aceasta. valfu/ 3 din mijloc
se roteste cu o vitezd mai mare decat cel inferior.
asigurandu-se o puternica frecare infre amestec si
tesaturd. Grosimea peliculel de cauciuc pe tesatura

se regleaza variund jocul dintre valturi. Se pot obtine s1 semifabricate multistrat. Tesatura
obtinuta se infisoarad pe toba / s1 apo1 se vulcanizeaza.
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Procedee tehnologice de fabricare a pieselor de cauciuc

Prelucrarea prin extrudare se aplicd pentru obtinerea de produse profilate ca
tuburi. bare. profile. pe masini cu melc. la fel ca la prelucrarea maselor plastice. Metoda
serveste s1 pentru imbracarea cablurilor i conductorilor electrici.

Prelucrarea prin presare este metoda de bazd in ce priveste obtinerea de
produse fasonate (mansoane. curele trapezoidale. garnituri de etansare etc.). Presarea se
poate face la cald sau la rece.

Presarea la cald presupune umplerea cu amestec a cavititil matritei si presarea
cu ajutorul unor plite incilzite electric la o presd hidraulica. temperatura de presare fiind
de 140+155°C. De regula. se executd simultan presarea cu vulcanizarea. Produsele de
mare rezistentd, cum ar fi curelele trapezoidale. se vulcanizeaza si suplimentar in instalatii
speciale in pachete.

Presarea la rece se executd pe amestecuri de tip eboniti. pentru obtinerea unor
corpuri de acumulatori. piese in industria chimicid. dupd presare executindu-se
vulcanizarea pe baza infroducerii in amestec a unui procent de pand la 30% sulf. Ca
umpluturd se pot folosi diverse deseuri din materiale si produse din ebonita.

Turnarea sub presiune se aplicid pentru obtinerea de piese cu forme complexe.
Amestecul de cauciuc mntrd sub presiune la o temperaturd de 80+120°C. ceea ce scurteaza

foarte mult s1 ciclul de vulcanizare.
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Procedee tehnologice de fabricare a pieselor de cauciuc

Vulcanizarea este operatia fundamentald de fabricatie a pieselor si articolelor
tehnice de cauciuc s1 se efectueazad in camere speciale (vulcanizatori) la temperatura de
120--150°C. in atmosfera de vapori de apa saturati la o presiune nu prea mare.

In proces are loc reactia chimica dintre cauciuc si sulf. cand molecula liniara de

cauciuc se transformi in retea. ceea ce micsoreazd plasticitatea. creste rezistenta la
actiunea agentilor organici. mareste rezistenta mecanica.

In productia de serie mare si masi se impune ca toate operatiile si fie mecanizate
s1 automatizate.
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MATERIALE NEMETALICE
Particularitati tehnologice si de proiectare la fabricarea pieselor din
materiale compozit

Caracteristicile de rezistentd si calitate ale pieselor din materiale compozit.

depind in mare masurd de forma constructivd. Din acest punct de vedere. constructiv.
trebuie s se tind cont de urméatoarele recomandari:

" 53 se proiecteze o forma cat mai simpla atat din punct de vedere al exploatarii. cat
s1 al tehnologie1 de fabricatie. cu luarea in consideratie s1 a eficiente1l economice. Cu cat
forma geometrici a pieseil este mai simpla, cu atat deseurile de fabricatie vor fi mai

reduse, costurile mai mici. productivitatea muncii mai ridicatd. precizia si calitatea mai
bune:

» dimensiunile de gabarit trebuie si tind cont de puterea utilajelor (prese. masini de
turnare etc.):

® la piesele cu mare rigurozitate in ce priveste precizia trebuie sid se prevada
adaosurile tehnologice de prelucrare prin aschiere:

® 54 se elimine din forma geometrici bosajele. intrandurile. fantele s1 gdurnile

perpendiculare pe directia de presare. Figura 8.11(a). asemenea detalii sd aibd axa
paralela cu directia presarii:
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Particularitati tehnologice si de proiectare la fabricarea pieselor din
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Figura 8.11. Exemple constructive de piese din mase compozit:
INU — netehnologice; DA — tehnologice.

il

= pentru combaterea efectului de contractie. peretii nu se fac cu mare diferentd de
grosime, aceastd diferentd si nu depaseasca 1:3. in caz contrar, contractia franata si in
special pe miez poate duce la deformatii si cripaturi. Figura 8.11(b, ¢, d). In functie de
dimensiunile de gabarit. natura materialului. grosimea optimé de perete este de 0.5+5 mm.
1ar raza minima de racordare este de 0.5+2 mm;

® giurile in piese turnate sau presate se dau cu ajutorul miezurilor montate in forma.
dar acestea franeaza confractia. Gaurile nu se plaseaza in parti masive ci in detalu speciale
cu peret1 subtirt. Figura 8.11(d, e):

= in piesele din material compozit se pot fabrica direct filete interioare si exterioare.
Pentru filete. diametrul minim este de 2.5 mm la termoplaste s1 4 mm la fibroase
(stratificate). La piesele din compozite cu pulberi. filetul se realizeazi prin aschiere:

TENOLOGIA MATERIALELOR

28



-'- - FABRICAREA PIESELOR IN CONSTRUCTIA DE MASINI DIN
:ﬁl‘« MATERIALE NEMETALICE
DT Particularitati tehnologice si de proiectare la fabricarea pieselor din

materiale compozit

= pentru a micsora consumul de material, peretii masivi se inlocuiesc cu pereti subtiri
intariti cu nervuri, grosimea nervurii fiind identica cu grosimea peretelui de baza a piesei.
Figura 8.11(b, f). Pentru piesele mici. rolul peretelui de nervura il joacad mici 1esinduri sau

scobituri:

= la piesele de mare gabarit. pereti simpli sunt inlocuiti cu suprafete cu guler, cu

bordura. Figura 8.11(e).

= pentru extragerea usoard din forme. trebuie previazute incliniri corespunzitoare pe

suprafetele interioare s1 exterioare:
= nu se admit conicitati inverse:

O largd aplicabilitate au capatat-o materialele compozit cu armaturd metalica si
mase plastice sau cauciuc. In acest sens. trebuie amintitd fabricarea unor piese importante
in industria electro s1 radiotehnica. prin presare si turnare, cum sunt riglete. panouri etc..

Figura 8.12. Scheme de armare a pieselor.

care reduc de 10+100 on
manopera. fati de executia pe
repere s1  asamblare. Armatura
conduce la cresterea preciziei si
calititin pieselor. Aceastd armatura
se prezintd sub formd de surub.
piulita. scoabe. cleme. degajar etc..
care sunt cuprinse de material s1 nu
se deplaseazd sau rotesc in
exploatare. Figura 8.12.
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Particularitati tehnologice privind prelucrarea mecanica a pieselor din
materiale compozit

Obtinerea de piese din mase sau materiale de tip compozit se realizeaza. de
regula. ca produse finite. dupa forma geometricd a formei de presare si turnare si la care
nu se mai executa prelucrari mecanice suplimentare,

In anumite cazuri insi. unele detalii se realizeazi prin prelucriri mecanice
ulterioare sau piesele se obtin prin  prelucrarit mecanice in  intregime din
semifabricate-compozit sub forma de placi. tuburi. bare. profile de sectiuni s1 dimensiuni
diverse.

Dintre metodele prelucririi mecanice. in principal. se desprind stantarea si
prelucrarea prin aschiere.

Prin stantare. operatii fundamentale de prelucrare sunt cele de decupare.
perforare s1 taiere (retezare). Stantarea se face cu sau fard incalzire. pe prese mecanice sau
hidraulice.

Prelucrarea prin aschiere (strunjire. giurire. frezare. tiierea filetulu etc.) se
aplica atunci cand detaliile respective nu se pot obtine la forma si dimensiunile necesare
direct din presare sau turnare.

Dacd porozitatea materialului este sub 5%. prelucrarea se realizeazd in bune
conditii. Dacd insd porozitatea depaseste 5%. atunci apar modificari. aschia se
fragmenteaza. apar vibratii. apar suprasarcini (socuri). scade durabilitatea sculelor.

La prelucrarea materialelor poroase. trebuie folosite scule de aschiere bine

ascutite. regimuri de aschiere cu viteze mari s1 avansuri mici. Nu se recomanda folosirea
lichidelor obisnuite de racire. intrucat acestea patrund in pori $1 provoacd coroziune.

Imbibarea cu ulei a porilor nu este recomandatd. deoarece uleiul arde in procesul de
aschiere si produce mult fum.
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Particularitati tehnologice privind prelucrarea mecanica a pieselor din

materiale compozit

Taierea filetului se face cu scule din aliaje dure. cu un unghi de asezare o de
doua ori mai mare decat la aschierea otelurilor de constructie. Nu se admite rectificarea cu
discur1 abrazive. intrucat praful abraziv patrunde in pori.

La prelucrarea maselor plastice compozit pe baza de polimeri. se distruge stratul
superficial de rasind si1 atunci trebuie luate masuri speciale. Masele plastice au o rezistenta
scizuta fatd de metal si prin urmare. se poate mari in mod corespunziator viteza de
aschiere. In acelasi timp insi. datoriti conductivititii termice scizute. prin aschiere si
frecare se degajda o mare cantitate de caldurd in zona de aschiere. provocand incélzirea
sculel. inmuiersa s1 topirea termoplastelor. arderea termorigidelor. La prelucrarea
termoplastelor nu trebuie sa se depaseasca temperatura de 120+160°C.

Uzura sculei este neglijabild in prelucrarea termoplastelor fard umplutura. La
prelucrarea termorigidelor. in special cu umpluturd de sticla, uzura sculelor creste foarte
mult. Astfel. semifabricatele din termoplaste se pot prelucra cu scule aschietoare din otel
carbon de scule s1 oteluri rapide.

Materialele cu actiune abraziva (cu umpluturd) se prelucreaza cu scule armate cu
placute dure din aliaje dure. almaz etc.

La prelucrarea termorigidelor cu umpluturi fibroase sau stratificate nu se folosesc
lichide de racire. deoarece produc umflarea materialului in stratul de suprafati. O
prelucrare de calitate se poate face numai cu scule bine ascufite. cu viteze mari. cu
adancime s1 avans de aschiere mici. Cutitele aschietoare au unghiul de asezare s1 de
degajare mai mari decat la aschierea otelului

Pentru prelucrarea maselor plastice se folosesc masini unelte universale si
speciale.

La produsele de cauciuc. de reguld. nu se executd operatii suplimentare de
aschiere. cel mult din foi se fabrica rondele. saibe prin decupare.
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Grundurile. vopselele. lacurile si emailurile sunt materiale fluide care se aplica pe
suprafata pieselor (metalicAi sau nemetalicid) prin vopsire. in scop decorativ sau de
protectie (impotriva atmosferei. coroziunii. radiatiel solare. schimbéaru temperaturii etc.).

In principiu, aceste materiale se compun din urmaitoarele parti de baza:

» Jigntul. care da pelicula continud dupa uscare si este alcdtuit din substante
organice dizolvate intr-un solvent. Ca liant se foloseste uleiul vegetal. derivati celulozici.
rasini naturale sau sintetice etc.:

" piginentii. care sunt substante organice sau anorganice care dau culoarea si
maresc rezistenta peliculei:

» solventii. care sunt substante organice volatile in care se dizolva liantii s1 pot fi
acetona. alcoolul metilic. xilenul. toluenul. white-spirtul. terebentina. solventii fiind
ordonati in sensul descresteri capacititii de volatilizare.

In afard de componentii de mai sus. se mai pot adduga dupa caz diluanti. sicativi.
stabilizatori. antioxidanti. agenti de dispersie.

Grundurile sunt materiale de protectie. formate dintr-o substantd peliculogena.
cu suspensie de pulbere find metalicd de Zn sau Pb. Cu aceste materiale se realizeaza
protectie anticorozivd catodicd a metalelor feroase in apa de mare. in atmosfera.
coroziunea afectind numai pigmentul metalic.
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Chiturile sunt materiale utilizate pentru umplerea porilor. cavitatilor sau la
netezirea suprafetelor gmunduite. Ele se aplica cu spaclul sau prin stropire (cu pistol). dupa
uscare se intaresc si pot fi slefuite. Nu se aplica in cazul acoperirilor deoarece inrdutatesc
proprietitile mecanice s1 de anticoroziune.

Vopselele sunt suspensii de pigmenti in substante peliculogene. dand pelicule
colorate sau mate si semilucii. Vopselele pot fi de ulei. emulsionabile sau cu lianti solubili
1 apa.

Lacurile. materiale peliculogene. sunt transparente sau slab colorate. Se fabrica
pe bazd de uler de rasini. de derivati celulozici etc. Dupad uscare se slefuiesc si se
lustruiesc cu paste speciale.

Emailurile sunt lacuri pigmentate cu sau fara alte adaosuri. care formeaza dupa
uscare pelicule dure cu aspect neted sau lucios s1 pot f1 de ulei sau de nitroceluloza.

Ca metode tehnologice de aplicare a materialelor de mai sus pe suprafetele
pieselor se pot aréta:

* prin vopsire manuala. cu pensula:

» prin pulverizare. cu pistolul cu aer comprimat:

* prin imersie in bai:

» prin pulverizare in camp electrostatic (vopsire electrostatica):

" vopsire prin curgere sau dupd principiul electroforezei. cand se obtin pelicule de
25--35 um.

Inainte de vopsire. materialul suport (piesa) trebuie si fie bine curitat pentru a
asigura o buni aderenta a materialului aplicat.
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Produse din lemn

Materialele lemmnoase sunt substante organice fibroase. cu structura
capilaro-poroasa. cu pani la 60% celuloza si restul lignina. substante tanante. apa etc.

Celuloza sub forma de fibre cu lungimi variabile (3.8 mm la conifere si 1.5 mm
la foioase) formeaza fibra lemnoasa.

In sectiune fransversald. lemnul prezintd trei zone: cea centrald (inima sau
maduva) din celule mari friabile. zona mntermediard din inele anuale (stratificari) si
scoarta. ca strat de protectie.

Proprietatile mecanice ale lemnului depind de structura fibroasi-anizotropi. de
tipul esentei. de gradul de uscare. de varsta arborelu si1 locul din tulpina.
In tara noastri. umiditatea admisid este de maximum 15% (avand in vedere

clima). iar densitatea variazd in functie de esentd de la 0.45 Kg.-"'dnﬁ la brad la
0.89 Kg/dm’ la ulm.

Imbunatitirea proprietitilor mecanice ale lemnului se poate face prin anumite
metode de pregatire preliminard ca uscare. aburire. 1mpregnare cu antiseptice.
ignifugare etc.

In industria lemnului se utilizeazi diverse forme. cum sunt lemnul natural si
lemnul stratificat.

Lemnul natural. este lemnul de constructie folosit ca lemn rotund (bile. manele.
piloti etc.). cherestea (scanduri. sipci. dulapi etc.). material pentru pardoseli (parchet) etc.:
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Produse din lemn

Lemnul stratificat. este un lemn ameliorat prin stratificare. impregnare.
incleiere s1 presarea furnirelor. Prin stratificare. impregnare si presare se obtin materiale
lemnoase omogene. cu o diminuare puternici a anizotropiei. Din categoria lemnului
stratificat se desprind urmaétoarele tipuri de materiale:

» placajele. care se obtin prin incleierea mai mulfor fo1 de furnire suprapuse si
care formeaza diverse unghiuri intre fibraje (90°. 45°. 30°):

= panele. placi de lemn din miez de sipci (rigle) acoperite pe ambele fete cu
furnir (structuri usoare de rezistenti):

w Jemnul stratificat nedensificat. obtinut prin tratament piezotermic. folosit in
aeronautica. industria chimica:

w Jemnul stratificat densificat. obtinut tot prin fratament piezotermic. dar la
presiuni mai mari decat la lemnul nedensificat. Acest lemn capitd proprietiti mecanice
superioare la solicitiri de compresiune. intindere. incovoiere si are bune proprietati
dielectrice s1 de antifrictiune:

» Jemnul bachelizat. un lemn impregnat in solutii alcoolice sau emulsii apoase
ale rasinii fenolformaldehidice, cand capiatid stabilitate chimicd. are bune proprietati
electrice. se foloseste la izolatori de joasd si inaltd tensiune. se preteazd la fabricarea
rotilor dintate. a bucselor sau la realizarea matritelor pentru ambutisarea aliajelor usoare.
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Sticla este un material nemetalic. amorf, termoplast. obtinut prin topirea unui
amestec, in a carui reteta ntra:

» vifrifianfi. care formeaza osatura si de regula este silicea (S10;) sub forma de
cuart sau nisip cuartos foarte curat:

» fondangi. cu rol de a cobori temperatura de topire si obisnuit se folosesc Na,O
sau K,0:

» stabilizatori. care maresc duritatea. rezistenta mecanica si stabilitatea chimica
(MgO. PbO. Al O3):

» transparenti. anhidrida arsenioasa (As,O;). azotatul de potasin (KNO;) ete.:
» opacizatori. tlnorura de calciu (CaF,) etc.:
» coloranti. oxizi ai diferitelor metale. pentru colorarea sticlei.

Dintre proprietitile importante ale sticlei se deosebesc: vascozitatea (de care
depinde regimul termic de prelucrare s1 viteza de fasonare a produselor din sticla):
densitatea (2.2+6.3 g/em’); conductivitatea termicd relativ micd; bun izolator electric;
rezistd bine le compresmne. la intindere s1 la percutie mai slaba.
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Produse din sticla

Industrial. sticla se intalneste sub doud forme: obisnuitd (geamuri. oglinzi. sticla
armata etc.) si tehnica (sticla optica. sticla filtranta etc.).

Cea mai bund este sticla din silice, care are o mare rezistenta la agenti chimici. o
buni stabilitate termica. coeficient de dilatare mic. rezistenti la trecerea bruscid din zona
temperaturilor inalte (9001000 K). in apa cu gheati. ceea ce face posibil ca aceast sticla
sd fie folosita pentru articole s1 piese optice. in aparaturd chimici etc.

In industria automobilelor. se foloseste sticla securizati. care prin spargere
formeaza cioburi cu colturi rotunjite. In acelasi scop se intalneste si sticla securizati de tip
triplex. formatd din doua straturi de sticla obisnuitd lipite prin intermediul une: folu de

celuloid sau vinilin.

De asemenea. din sticla se fac s1 unele emailuri pentru protectia pieselor metalice
de actiunea agentilor chimici sau a apel.

Prelucrarea sticlei se poate realiza prin urmatoarele procedee: turnare; laminare:
tragere: suflare in matritd: centrifugare s1 presare. urmate de fimisare prin polizare.
lustruire. gravare etc.
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Materiale refractare

Sunt de naturd anorganicd s1 prezinti proprietdti importante cum sunt
refractaritate s1 rezistentd la soc termic. rezistenti mecanicid la temperaturt inalte.
stabilitate chimicd s1 dimensionald. Daca satistace aceste proprietifi. atunci materialul
refractar poate fi utilizat pentru captusirea agregatelor termice metalurgice. pentru
elaborari si tratamente termice.

Ca mod de livrare poate fi granule. caramizi si produse fasonate. 1ar din punct de
vedere chimic pot fi acide, bazice si neutre.

Produsele acide. au la bazda cuarful. nisipul cuartos si alumina. Dacid au
93+96% S10,. se numeste silicd s1 se foloseste sub formd de ciranmuzi refractare la
ciptusirea cuptoarelor cu flacira si electrice. Daca au sub 55% S10,. restul fiind alumina
(Al,O3). materialul se numeste silicoaluminos si st la baza constructiei regeneratoarelor.
cuptoarelor cu cocs. cuptoarelor pentru tratamente termice.

Produsele bazice. au in componenta carbonati (CaCO;. MgCOj; etc.). Daca MgO
este intre 91+94% se numesc magnezitice. Dacd CaCQO; este in pondere. se numesc
calcice. Pentru a le mari rezistenta la soc termic se adaugé si 26-28% cromit de fier si 7%
minereu de fier. cand se numesc cromomagnezitice. Se livreaza sub forma de caramizi si
stau la baza constructiel vetrelor si peretilor cuptoarelor electrice si Siemens-Martin.

Produsele neutre. alcituite din acide si1 bazice in mod corespunzator. pentru a
atenua reactia acida dar si bazicd si1 din care amintim cromiful, pentru izolarea boltilor
acide de peretil bazici sau pentru vetrele cuptoarelor si yamotele, care se utilizeaza sub
forma fasonati sau granulatd (pentru mortare).
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Materiale neconventionale

In baza unor statistici efectuate pe plan mondial. cu luarea in considerare a
populatiei la nivelul anilor "80. tindnd cont de necesitatile stricte de hrani. imbracaminte.
iluminat. mijloace de transport. alte produse utilizate de om. pe cap de locuitor s-a ajuns la
un consum de 1020 tone de materiale anual. ceea ce la o populatie de peste 4.5 miliarde
cat are planeta. inseamna 5490 miliarde tone materiale anual.

In aceste conditii. mereu se va pune problema gasirii de noi materiale
performante. care s reduca tonajul s1 sa atenueze consumul resurselor naturale.

La aceastd problemi. nu pot si raspunda decat cautarile stiintifice in domeniul
noilor materiale neconventionale.

Intr-o prima aproximatie. prin material neconventional se intelege un material cu
o greutate specificd mai mici decat a fierului (7.8 daN/dm’). materialul cel mai utilizat
astizi. si si se apropie de greutatea specifica a maselor plastice (1.2 daN/dm?). sa posede o
rezistentd la rupere o, de 10000 N/mm’. fatd de rezistenta medie a otelurilor de 400
N/mm”. si-si pistreze proprietitile pana la 3000°C. fati de 550°C cét acceptd materialele
conventionale. si posede o rezistentd electricd foarte scazutd (superconductibilitate). mai
scazutd decat a cuprului. aluminiului. sd posede o permeabilitate magneticd superioara
tablei silicioase. caracteristici optice similare fibrelor optice. o coroziune mai mica decat a
fierului. prelucrabilitate mai usoara cu un consum cat mai redus de energie si manopera.
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Materiale neconventionale

Sigur ci. pana la ora actuald. un asemenea material neconventional. ideal. nu s-a
obtinut. insa categorii de materiale care raspund partial la unele deziderate de mai sus. au
fost deja fabricate si sunt in curs de exploatare si perfectionare. Pentru exemplificare.
dintre acestea se pot aminti:

= materiale fibroase. cu fibre de carbon, cu greutate specificd mica. rezistenta
specificd mecanica si la temperatura ridicate:

= fire optice, cu absorbtie s1 reflexie performante;

= materiale sub forma de faguri metalice sau nemetalice. cu greutate specifica
redusa:

» materiale anticorozive (cunoscut fiind cd 30% din consumul de otel este pentru
acoperirea pierderilor prin coroziune):

Cresterea temperaturii de regim in instalatii ar duce la cresterea randamentului de
la 40+50% (cat este astizi) la peste 80+90%.
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MATERIALE NEMETALICE
Materiale neconventionale

Pe de altd parte. abordarea problemei materialelor neconventionale nu poate fi
desprinsd de analiza tuturor criteriilor care stau la baza alegerii unwi material pentru un
detaliu din constructia de masini. dintre care mai importante sunt:

= consumul de materii prime pentru elaborarea materialului:

= consumul de energie necesara elaborarii;

» informatiile necesare pentru elaborare:

= integrarea materialului in sistemul tehnologic:

= integrarea sistemului tehnologic in naturd (evacuare deseuri. prelucrare usoara
sau grea etc.).

Fatd de aceste criteril. la ora actuala. peste tot se foloseste material cu volum
constant. compact. intrucat dispunem in cea mai mare proportie de informatia elaborarii.
prelucririi si exploatarii. peste 90%. pe cand la materialele sub forma de fire. fise. fagure.
recomandate in coeficient de peste 90+95 (estimand gradul de utilizare a materialelor intre
0 51 100). nformatia este 65+75%.

Asemanator stau lucrurile s1 in ce priveste tehnologia de prelucrare. cand la ora
actuald cea mai utilizatd metoda de punere in dimensiuni finale este aschierea. cu toate ca
este dezavantajoasd (coeficient 60, la fel cu estimari intre 0 s1 100 ale metodelor
tehnologice). cade mult metal prin aschii. dar aceastd tehnologie dispune de o larga
informatie. de peste 95%. Opusda aschierii este prelucrarea neconventionald prin
electroeroziune. cand consumul de material capati coeficientul 90. dar informatia este
scazuti. sub 60%.
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MATERIALE NEMETALICE
Materiale neconventionale

Ca o concluzie la cele de mai sus. se observa cid se vor impune materialele sub
forma de fibre. fire. cu goluri controlate. iar ca tehnologii. eroziunea. sudarea. acoperirile.
metalizarile. deformarea plastica si turnarea.

Vor fi intotdeauna priorifare. materialele care vor poseda caracteristici
superioare. vor necesita consumuri energetice minime si vor avea o suficientd informatie
asupra prelucrabilititii lor. 1ar toate acestea nu se pot rezolva decat pe calea cercetaru
stuntifice.

Pentru o s1 mai buna precizare. un material neconventional se deosebeste de cele
conventionale prin cel putin trei considerente:

» sunt realizate de om. nu se gasesc in naturd (de exemplu. lemnul natural. care
impregnat devine neconventional):

= sunt alcatuite din cel putin doud componente diferite. care poseda interfata
distinctd (textolit. fagure metalic). Textolitul este o tesdturd textild impregnati cu rasini
fenol-formaldehidica. Structura metalici tip fagure este realizati din folii metalice
deformate plastic si sudate dupi anumite suprafete. lasand goluri de aer intre suprafetele
sudate:

» materialele neconventionale vor avea proprietiti noi. pe care nici una din
componente nu le pot avea. luate separat.
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Materiale neconventionale

In principiu. orice material neconventional este alcdtuit din materiale
conventionale (cel putin doud) din care unul este numit material de baza. care preia
solicitarea mecanica. termica. electrica etc. s1 altul constitmie mafricea care are rolul de a
sustine materialul de baza. Matricea nu trebuie sa aibad proprietiti superioare materialului
de baza.

Gama largd de astfel de materiale poartd numele global de materiale compozit. a
caror proprietiti adesea se determind experimental.
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