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Cuvant inainte

Teza de doctorat reprezintd sinteza activitatii profesionale depuse de catre
autor in domeniile privind elaborarea materialelor compozite metalice (MCM), cu
focalizare pe MCM cu matrice din aliaj de Al si insertie de otel, dar si cercetari
experimentale de sudare prin presiune in puncte si sudare cu ultrasunete, a
materialului compozit metalic nou creat Sil3-S235JR cuprat.

Prin abordarea unitara a domeniilor ingineresti interdisciplinare ale conceptiei ,
proiectarii si realizarii prin turnare centrifugalda cu ax orizontal a MCM cu matrice din
aliaj de Al si insertie de otel, precum si tehnologiile originale de sudare prin presiune
in puncte si sudare cu ultrasunete, a materialului compozit metalic realizat, s-au
obtinut anumite tehnologii de procesare si sudare incurajatoare pentru aplicatii la
nivel industrial.

Autorul aduce multumiri angajatilor Universitatii ,Politehnica” din Timisoara,
cadrelor didactice din Facultatea de Mecanica , din cadrul Departamentului Ingineria
Materialelor si Fabricatiei / Stiinta Materialelor si a Sudarii, a Centrului de Cercetare
CIDUCOS, cadrelor didactice din Universitatea ,Eftimie Murgu” din Resita,
colectivului U.C.M.Resita S.A. si a firmei Drexel Meyer - filiala Timisoara.
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Cuvinte cheie:

Material compozit metalic, matrice metalica, tehnici de elaborare, turnare
laminare, sudare prin presiunea in puncte, sudare cu ultrasunete, determinari
macro-microstructurale.

Rezumat:

Materialele Compozite Metalice (MCM) sunt materiale nou create, care fac parte
din categoria noilor materiale sau materiale avansate, urmare dezvoltarii unor
domenii moderne industriale, progresului tehnologic si stiintific din ultimi ani.

S-a conceput si realizat experimental un MCM original, cu matrice din aliaj de
Al tip Silumin 3 si insertia este o plasa din otel tip S235JR. Se justifica prin
calcule alegerea procedeului de obtinere a MCM-ului nou creat Sil3-S235JR
cuprat, procedeul de turnare centrifugald cu ax orizontal si necesitatea ca
armatura sa fie cuprata prin depunere electrolitica. S-au obtinut bucse
cilindrice de MCM realizat; acestea au fost decupate in segmente si laminate
pentru obtinerea unor table subtiri de grosimi diferite.

S-au obtinut relatiile de calcul pentru caracteristicile mecanice ale MCM-
urilor, functie de orientarea fibrelor si directia solicitarilor. S-a studiat
comportarea la tractiune a MCM Sil3-S235JR cuprat, comparativ cu
componenta matrice din aliaj de Al tip Sil3. S-au evidentiat caracteristici
superioare a MCM elaborat, fata de cea a materialului matricei (forta maxima la
MCM este mai mare cu peste 40%).

S-a creat un program ,Structura Materialului Elaborat” , in scopul conceperii
unui MCM cu orientarea fibrelor unidirectional, pornind de la materialele dorite
pentru matrice si insertie, aflate in bazele de date create in acest scop.

Cercetarile au urmarit obtinerea, testarea si stabilirea unor tehnologii
moderne de imbinare pentru MCM-ul nou creat Sil3-S235JR cuprat, la
sudarea prin presiune in puncte si sudarea cu ultrasunete. S-au realizat
incercari experimentale, cu prezentarea echipamentelor tehnice, tehnologiilor
originale de sudare prin presiune in puncte si ultrasunete, pentru table de MCM
de diferite grosimi. S-au realizat incercari macro , microstructurale, precum si
determinari ale microduritatilor in zona imbinarii. A rezultat o comportare buna
a MCM cu insertie din otel a carui contact cu matricea este pastrat fara
desprinderi, dupa aplicarea procedeelor de imbinare prin sudare

Cele doud procedee experimentale de sudare din cadrul tezei se preteaza la
sudarea MCM cu matrice din aliaj de Al si insertie de otel, obtindndu-se
anumite tehnologii, incurajatoare pentru aplicatii la nivel industrial.
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INTRODUCERE

Materialele compozite fac parte din categoria noilor materiale sau
materialelor avansate, constituind un domeniu prioritar, sustinut de o continua
cercetare si realizari spectaculoase pe plan mondial. Dintre toate materialele noi,
domeniul materialelor compozite se caracterizeaza, in cea mai mare masura printr-o
puternica interdisciplinaritate din punct de vedere stiintific, dar si al aplicatiilor
industriale.

Teza este structurata astfel incat sa ofere informatii din domeniul producerii
si  Imbinarii materialelor compozite metalice (MCM), cu focalizare spre cele cu
matrice din aliaje de aluminiu.

In Capitolul I. Materiale compozite metalice. Metode de obtinere,
trateaza aspecte relativ la raspandirea spectaculoasa a utilizarii MCM in cele mai
diferite ramuri de activitate, datorita proprietatilor diversificate pe care acestea le
pot obtine prin combinatii nelimitate ale componentelor. Se arata ca aplicarea MCM
este la fel de interesantd din punct de vedere economic atat la realizarea unor
produse larg distribuite si care trebuie sa fie ieftine, cat si la produse de serie mica
si scumpe. Exemple, relativ la inlocuirea posibild a materialelor clasice cu cele
compozite sunt numeroase si se intalnesc in domenii dintre cele mai variate:
mecanica find, domeniul electromenajer, industria jucariilor, industria de mobile,
echipamente de sport, industria automobilelor, diverse tipuri de tevi etc.

Sunt prezentate in special MCM cu matrice din aliaje de Al a caror utilizare este din
ce in ce mai frecventa si mai diversificata, datorita densitatii lor reduse si a
proprietatilor cuprinse intr-un spectru larg, datorita plasticitatii lor ridicate,
posibilitatilor extinse de prelucrare mecanica, sudabilitatii ridicate, rezistentei inalte
la coroziune etc. Se folosesc ca materiale pentru matrice, aluminiul tehnic sau
aliajele Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg-Cu si Al-Li ultimele doua fiind importante din punct de
vedere al durificarii prin precipitare.

Pentru producerea MCM cu matrice din aliaje de Al se precizeaza ca se pot utiliza
tehnici obignuite de procesare a metalelor in stare lichida sau solida si se exemplifica
aceste tehnici.

O mare parte a capitolului este destinata prezentarii modului in care a fost
conceput si realizat practic materialul compozit original Sil3-S235JR cuprat. Se
explica modul si toate etapele de realizare a matricei din aliaj de aluminiu de tip
Silumin 3 elaborat in cuptor cu inductie de joasa frecventa. Insertia este o plasa din
otel nealiat tip S235JR (conform SR EN 10025:2004) care se introduce ca atare in
forma de turnare cilindrica inainte de a se turna matricea lichida si de inceperea
propriu-zisa a procesului de turnare centrifugala cu ax orizontal. Se justifica prin
calcule de ce s-a ales acest procedeu de turnare, precum si care este motivul ca
fnainte de utilizarea plasei de armare, aceasta este cupratd. Bucsele cilindrice din
MCM astfel obtinute sunt decupate in segmente si laminate pentru obtinerea tablei
de grosime dorita.

Trebuie mentionat ca toate operatiunile de obtinere a MCM au fost derulate
de catre autor in cadrul UCM Resita S.A, beneficiind de sprijinul si experienta
specialistilor din sectiile respective, carora le exprima multumiri si recunostiintd.

In Capitolul II Caracteristici si proprietati ale MCM, sunt prezentate
cateva aspecte generale impuse materialelor compozite metalice armate cu fibre
aratand cd@ dispunerea fibrelor afecteazd comportarea mecanicd a MCM, iar
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8 Introducere

cunoasterea mecanismului respectiv poate servi la proiectarea compozitului n
functie de aplicatia caruia ii este dedicat.

Se prezinta modul in care se exprima caracteristicile mecanice ale unui MCM
armat cu fibre unidirectionale care contine o anumita fractie volumica Vr de fibre
continue plasate paralel si uniform intr-o matrice ductild de fractie volumica V. La
toate marimile calculate (module de elasticitate, rezistenta la rupere la tractiune,
etc) se arata ca pentru a asigura o caracteristica satisfacdtoare pentru aplicatiile
caruia materialul le este destinat, este necesar a se asigura o fractie volumica critica
a insertiei pentru ca sa aiba valoarea caracteristicii respective cel putin egala cu cea
a matricei.

Datorita faptului ca din cauza modului in care sunt dispusi constituentii unui
MCM, aceste materiale sunt puternic anizotrope, proprietatile lor mecanice depind
de orientarea fibrelor in raport cu directiile principalelor solicitari. Din acest motiv in
capitolul II sunt prezentate relatiile de calcul ale caracteristicilor mecanice atéat
pentru MCM ale caror fibre sunt dirijate ortogonal pe directia solicitarii exterioare,
cat si pentru cazul in care fibrele sunt dirijate aleator.

Materialul compozit Sil3- S235JR cuprat elaborat de autor are insertia sub
forma de plasa de sarma cu firele impletite pe directii perpendiculare. S-a studiat
comportarea la tractiune a materialului matricei, comparativ cu comportarea la
tractiune a MCM. Incercarile mecanice de tractiune s-au executat in laboratorul
CIDUCOS, acreditat RENAR, conform standardului SR EN 17025:2005 pe
echipamentul UltraTest, folosind o dispozitivare specifica tipului incercarii si
obiectului de incercat. Au fost incercate epruvete din materialul matricei, aliajul de
Al elaborat prin turnare centrifugala si din MCM-ul ce contine aceastd matrice si
insertii din plasa de sdrma de S235JR cuprata cu o viteza de incarcare de 0,08
mm/s. Programul incercarii reprezinta o adaptare a software-ului LabView realizata
de catre autor pentru aceasta aplicatie.

Ultima parte a capitolului este dedicata prezentarii programului ,Structura
materialului” elaborat in scopul conceperii unui MCM cu orientare unidirectionala a
fibrelor din orice materiale pentru matrice si insertii aflate in bazele de date create
in acest scop. Programul a fost creat utilizand facilitatile software-ului profesional
MatLab si a permis verificarea pentru MCM-ul creat Sil3-S235JR cuprat a valorilor
determinate prin incercari experimentale a rezistentei la tractiune.

Autorul multumeste personalului laboratorului CIDUCOS din Universitatea
“Politehnica” Timisoara, care i-au permis accesul si l-au initiat in efectuarea
incercarilor de tractiune asupra MCM-ului conceput si care |-au sprijinit in realizarea
programului, care la randul sdu ofera o baza larga de dezvoltare a aplicatiei pentru
insertii bidirectionale si pentru o gama mai larga de materiale.

In Capitolul III. Tehnologii de sudare a MCM, se mentioneaza ca

materialele compozite cu matrice metalica armate cu fibre se sudeaza prin diferite
procedee, in functie de obiectivul la realizarea caruia sunt utilizate. Abordarea
sudarii materialelor compozite metalice se face diferentiat, in functie de tipul
matricei si al fibrei, combinatia structurald fibra-matrice, caracteristicile impuse
imbinarii etc.
In acest capitol sunt tratate cele mai rdaspandite procedee de sudare ale MCM in
general, cu focalizare spre cele cu matrice din aliaje de Al, insistandu-se asupra a
doua dintre ele (sudarea prin presiune in puncte si sudarea cu ultrasunete) la care
autorul prezinta tehnologii originale si rezultate ale fincercarilor executate pe
imbinarile sudate din materialul special creat Sil3- S235JR cuprat.

Se trateaza cele mai raspandite procedee de sudare a MCM cu matrice din
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Introducere 9

aliaje de Al: sudarea cu arcul electric, cu si fara atmosfera de gaz protector, cu si
fara electrod fuzibil, sudarea cu energie inmagazinatd, sudarea cu fascicul laser,
sudarea cu fascicul de electroni, sudarea cu plasma, sudarea prin frecare, sudarea
prin difuzie, sudarea prin explozie, sudarea electrica prin presiune in puncte si
sudarea ultrasonicd, mentionandu-se la fiecare parametrii tehnologici, structurile si
proprietatile Tmbinarilor, precautiile necesare, recomandari, toate aceste aspecte
referindu-se la exemple concrete de materiale si tehnologii aplicate.

Tehnologiile de sudare prin presiune in puncte si cu ultrasunete elaborate de autor
pentru imbinarea tablelor din MCM Sil3- S235]JR cuprat de diferite grosimi sunt
prezentate in amanunt cu comentarii legate de calitatea acestora apreciata prin
fncercari macro si microstructurale, precum si de duritate.

Autorul tezei multumeste colegilor din Universitatea "“Politehnica” din
Timisoara care i-au permis accesul in laboratoarele universitatii pentru a finaliza si
aceasta parte experimentala.

In Capitolul IV. Concluzii. Contributii originale, se prezinta o trecere
succintd in revista a celor mai importante realizari ale autorului in cadrul tezei
elaborate.

Autorul tezei spera ca prin contributiile aduse in cadrul finalizarii prezentei
teze de doctorat va putea dezvolta un nou MCM cu aplicatii industriale posibile, mai
ales ca la toate capitolele tezei au ramas deschise noi campuri de actiune si de
fmbunatatire.
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I. MATERIALE COMPOZITE METALICE.
METODE DE OBTINERE

I.1. Generalitati. Utilizare

Materialele compozite, ce reprezintd o clasd nouda de materiale, se afla in
competitie serioasa cu mare parte din materialele traditionale. Acestea din urma
sunt de multe ori inlocuite prin compozite, desi nu se poate vorbi despre un declin al
materialelor traditionale. Caci orice utilizare trebuie sa ia in considerare tipul de
aplicatie careia materialul 1i este destinat, tinand seama de urmatoarele aspecte:

- proprietatile mecanice globale (rigiditate, rezistentda, deformabilitate,
comportare la oboseald);

- proprietatile mecanice specifice (rigiditate, rezistenta, deformabilitate,
comportare la oboseald, raportate la masa unitatii de volum);

- costurile directe (de productie) si cele indirecte (de exploatare a structurii
fabricate);

- comportarea materialelor in medii agresive si la temperaturi inalte.

Pe de alta parte, este necesar sa se ia in considerare daca, competitia intre cele
doua tipuri de materiale se refera la produse larg distribuite si care trebuie sa fie
ieftine (de exemplu, piese de autovehicule), sau la produse de serie mica si scumpe
(de exemplu, multe din piesele echipamentelor din aeronautica). In ceea ce priveste
prima categorie mentionata, se pot inlocui otelurile uzuale, aliajele de Al si Zn, prin
compozite cu matrice termoplastica sau metalica si cu insertii din fibre ieftine
(sticla). In acest caz, intr-adevar, proprietatile mecanice ale pieselor nu constituie in
general criteriu unic; importante sunt de asemenea usurinta fabricatiei, costurile
reduse de productie, aspectul estetic, facilitatile de intretinere, rezistenta la factorii
poluanti si uneori, scaderea greutatii.

Exemple relativ la nlocuirea posibila a materialelor clasice cu cele compozite
sunt numeroase si se intalnesc in domenii dintre cele mai variate: mecanica fing,
domeniul electromenajer, industria jucariilor, industria de mobile, echipamente de
sport, industria automobilelor, diverse tipuri de tevi etc. In cazul particular al
autovehiculelor, se fabrica in prezent o mare parte din piesele componente din
materiale compozite, dar mai este incd de asteptat pana la generalizarea acestei
inlocuiri, deoarece factorul economic este foarte important si incd nu justifica
aceasta. Astfel, daca se doreste fabricarea unor elemente de structura a unui
automobil (sasiul, caroseria autoportantd, arborii de transmisie) din materiale
compozite de inaltd performanta (matrice polimerica si insertii de fibre de C)
castigul realizat in economia de carburant este evaluat la cca. 1 $/kg, in timp ce
costul acestor materiale se afla in domeniul 20 - 400 $/kg. Deci, inlocuirea
materialelor clasice nu este rentabila in acest caz. Totusi, unele dintre piesele de
baza sunt in prezent inlocuite cu piese similare din materiale compozite, mai ales la
camioane. Astfel un arc lamelar de camion din otel cantareste aproximativ 60 kg, pe
cand corespondentul sau fabricat din compozit carbon-epoxid, doar 13 kg.

Utilizarea materialelor compozite in diferite sectoare de activitate este
determinata de caracteristicile lor si de capacitatea de a inlocui materialele clasice
(figura I.1).

BUPT



1.1 - Generalitati. Utilizare 11

Aerospatiale  Diverse

Instalatii
8% 1% 4%

Transporturi
31%

Produse de consum
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Electronica
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Navale Constructji
12% 26%

Fig. I.1 Repartizarea sectoriala a domeniilor de utilizare la nivel mondial a
materialelor compozite

Dintre acestea, materialele compozite cu matrice metalicd au ca domenii de
utilizare preferentiala sectorul transporturi si cel al industriei electronice,
dezvoltarea prognozata fiind importanta la finele acestui deceniu al secolului XXI
(figura 1.2).

Cansum MC 3,000-
[10°3 tfan]
2,500+
2,000 — O Transporturi
] m Electonica
1,500 o Altele
1,000+
500-
0-

2001 2002 2003 2004 2005 2010
[an calendaristic]

Fig. .2 Dezvoltarea utilizarii materialelor compozite metalice

Materialele compozite de inalta performanta (carbon-carbon, carbon-epoxid,
bor-aluminu, siliciu-aluminu) sunt concurenti importanti ai metalelor traditionale in
domeniul aeronautic si aerospatial.
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12  Materiale composite metalice. Metode de obtinere - I
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Fig. 1.3 Prezentarea comparativa a rezistentelor la tractiune si rezistentelor specifice
la tractiune pentru cateva materiale metalice si compozite utilizate in aeronautica

In figura 1.3 se indica ordinul de marime al rezistentelor la tractiune si
rezistentelor specifice la tractiune (raportul intre valoarea rezistentei la tractiune si a
densitatii materialului) pentru cdteva materiale metalice si compozite utilizate
frecvent in aceste domenii.

Se observa ca rezistentele specifice sunt net superioare la materialele
compozite unidirectionale fata de cele metalice clasice.

De asemenea comportarea la oboseald pledeaza in favoarea utilizarii
materialelor compozite. In figura I. 4 este prezentata comparativ comportarea la
oboseald a doua materiale clasice (otelul si aluminiul) si a doua materiale compozite
dedicate acelorasi tipuri de aplicatii. Se observa raspunsul superior al compozitelor
armate cu fibre de carbon la un numar inalt de cicluri de solicitare [44].
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Fig.I.4 Comportarea la oboseald a unor materiale clasice si compozite
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1.2- Materiale compozite metalice, cu matrice din aliaje de aluminiu 13

Caracteristicile unui material compozit sunt determinate de trei elemente
constitutive: matricea, insertiile si interfata dintre ele. In general, matricea are rolul
de a tine Tmpreund insertiile de orice natura ar fi acestea, proprietdtile sale
mecanice si termice avand o influenta determinantd asupra performantelor
materialului compozit. Aceastd observatie are valabilitate mai ales la materialele
compozite cu matrice metalica (MCM), deoarece operatia de incorporare a unor
materiale diferite de cel al matricei, care impune uneori si prelucrari termice
specifice, conduce la modificari ale microstructurii si ale proprietatilor mecanice ale
acesteia.

Exista trei tipuri de compozite cu matrice metalica, distincte dupa tipul
insertiilor:

e particule
e fibre scurte sau wiskers-uri
o fibre sau placi continue.

MCM-urile din primele doua categorii (cu insertii discontinue) au deosebita
importanta deoarece: particulele inserate sunt mai ieftine neimpunand o tehnologie
costisitoare de elaborare, MCM-ul in ansamblu poate fi obtinut prin procedee
metalurgice conventionale urmate de procese clasice (laminare, forjare, etc) care nu
presupun utilaje specializate altele decat cele uzuale, pot fi exploatate la
temperaturi mai Tnalte decat matricea propriu-zisa, au caracteristici mecanice si
termice superioare celor ale matricei care se datoreaza existentei unei relative
izotropii, toate cele mentionate conducéand la o fiabilitate inaltda. Relativ la MCM-
urile din ultimele doud categorii, cercetari experimentale au aratat ca solicitarile
mecanice din matrice depind de lungimea fibrelor si cd un astfel de material nu se
mai comporta cvasi-izotrop. Dacd se presupune grosimea placii de material
compozit divizata in segmente egale, la mijlocul lungimii fibrei diferenta de lungire
axiala intre matrice si fibra este nuld. Aceasta diferentda creste catre extremitatile
fibrei, unde matricea se deformeaza din ce in ce mai mult. Rezultd ca o data cu
cresterea lungimii fibrelor, diferenta de lungire matrice-fibre este mai accentuata si
mecanismul de transfer al sarcinii catre fibre este mai eficient [57]. Lungimea fibrei
careia 1i corespunde aparitia In matrice a unei tensiuni maxime, egala cu limita de
curgere a materialului acesteia, se numeste /lungime critica. Daca lungimea fibrei
creste peste lungimea criticd, matricea cedeaza deformandu-se plastic in portiunile
de contact cu extremitatile fibrei. In aceste zone tensiunea in matrice se mentine
constanta si este egala cu limita sa de curgere [1.3]. Evident ca, daca matricea este
constituitda dintr-un metal care se ecruiseaza usor, este posibila o crestere a
tensiunii in matricea ecruisata, peste valoarea initiala a limitei de curgere
corespunzatoare lungimii critice a fibrelor.

I.2. Materiale compozite metalice cu matrice din aliaje
de aluminiu

I.2.1 Caracteristici generale

O larga varietate de materiale se utilizeazd ca matrice pentru materialele
compozite metalice. Acestea sunt cu precadere: aluminiul, titanul, aliajele pe baza
acestor metale si aliajele magneziului.

O matrice metalica prezintd ca avantaje:

- caracteristici mecanice superioare,(ductibilitate si reyistenta mecanica)

care imbundtatesc proprietatile compozitului, mai ales in portiunile mai indepartate
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14 Materiale compozite metalice. Metode de obtinere - I

de insertie; aceasta ameliorare se refera mai ales la rigiditatea si limita de
elasticitate a compozitului;

- rezistenta la coroziune fatd de anumite substante este mai ridicata,
intervalul de temperaturi de utilizare mai larg, astfel ca domeniul lor de utilizare
este mai vast;

- pentru anumite tipuri de aplicatii, conductibilitatile termica ;i electrica
ridicate, constituie un factor care le recomanda cu precadere;

- pentru ca de cele mai multe ori nu doar materialul in sine conteaza, ci si
posibiltatile de a realiza anumite imbinari, o matrice metalicd ofera din acest punct
de vedere posibilitati si avantaje nenumarate.

Dar, o matrice metalica prezinta si dezavantaje:

- curba de tractiune a MCM prezinta o discontinuitate la atingerea limitei de
elasticitate a materialului matricei; Tn consecinta comportarea MCM nu este perfect
elastica;

- densitatea MCM este ridicata in raport cu cea a unui compozit cu matrice
din polimer spre exemplu;

- din cauza unei reactivitati crescute intre matrice si insertie (uneori aparand
chiar probleme de solubilitate) se pot produce diferite fenomene negative la
interfata matrice-insertie unde este posibil sa se formeze compusi intermetalici
fragili care micsoreaza coeziunea in zona respectiva si deci transferul solicitarii de la
matrice la insertie devine deficitar; in alte situatii pot apare microfisuri in zonele de
concentrare a tensiunilor din fibre, care atrag ruperea acestora chiar la solicitari
reduse;

- aceasta reactivitate potential ridicata ingusteaza intervalul de temperaturi
de utilizare a MCM, deoarece fibrele pot interactiona progresiv cu matricea la
temperaturi inalte (de exemplu insertiile de Si in matrice de Al);

- nu in ultimul rand, MCM-urile presupun tehnologii de fabricare laborioase si
ca atare sunt si scumpe.

Din cauza densitatii lor reduse si a proprietatilor mecanice cuprinse intr-un
spectru larg, datorita plasticitatii lor ridicate, posibilitatilor extinse de prelucrare
mecanica, sudabilitatii ridicate, rezistentei inalte la coroziune, MCM-urile cu matrice
din aliaje de Al se utilizeaza pe scara larga, desi prezinta dezavantajul fragilitatii
datorat peliculelor de oxizi.

Se folosesc ca materiale pentru matrice aluminiul tehnic sau aliajele Al-Cu-
Mg, Al-Zn-Mg-Cu si Al-Li ultimele doud fiind importante din punct de vedere al
durificarii prin precipitare. Adaugarea litiului, ca principal element de aliere al
aluminiului, are ca rezultat imediat cresterea modulului de elasticitate si scaderea
densitatii aliajului. Oricare dintre aliajele mentionate folosite ca matrice contine in
general peste 92% Al.

Una dintre cele mai importante aplicatii ale MCM cu matrice din aliaje de Al

se regdseste in sectorul constructiilor. Dupa otel, aluminiul este al doilea cel mai
raspandit metal prezent in constructii, utilizat in toate sectoarele acestei activitati,
de la cladiri comerciale la locuinte. Spre exemplu, 40% din productia anuala de Al
din Marea Britanie este utilizata in industria de constructii, reprezentéand 150,000 de
tone brut de Al/an, prezent mai ales sub forma de diferite MCM [179].
Principalele sectoare de utilizare sunt: ferestrele, acoperisul, armaturile, diafragmele
de perete, sticlele structurale, cladirile prefabricate, feroneria arhitecturald,
compartimentarile, etc. Aluminiul este de asemenea utilizat in mod extins la utilaje,
materiale pentru scheld, scari si alte materiale auxiliare.
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1.2- Materiale compozite metalice, cu matrice din aliaje de aluminiu 15

Cele mai raspandite in aceste tipuri de aplicatii sunt MCM cu matrice din

aliaje Al-Mg si Al-Si-Mg tratate termic, al doilea fiind mai usor prelucrabil prin
extruziune ofera o mai mare capacitate pentru obtinerea de forme complexe.
Prin selectarea aliajului potrivit, designer-ului i este oferitd o mare varietate de
proprietati incluzand: rezistenta la compresiune de pana la 400 MPa, densitatea
scazuta (66% din cea a otelului la acelasi tip de aplicatie), modulul de elasticitate
longitudinal E =(68-72,5) GPa, modulul de elasticitate transversal G = (26,5-27)
GPa, coeficientul lui Poisson pp = 0,32-0,33, conductibilitate termica mare,
rezistentd la coroziune si posibilitati practic nelimitate de finisare a suprafetei.
Recomandarea aliajelor de Al ca matrice de MCM pentru aceste tipuri de aplicatii se
bazeaza si pe faptul cd au temperaturi de topire de intre 570 si 660°C, ceea ce
asigura utilizatorul cd@ nu ard, nu se vor aprinde, nu contribuie la propagarea
flacarilor pe suprafete. Costurile de intretinere ale unei astfel de structuri sunt
scazute, mai ales daca procesul de oxidare naturald a aliajelor de Al in contact cu
aerul, se intensifica printr-un tratament de anodizare. Se poate astfel mari grosimea
stratului natural de oxid, de la 1 ym pana la 0.005 - 0.025mm, crescand astfel
capacitatea aliajului de a opune rezistenta mediilor agresive. Prin anodizare se poate
realiza inclusiv colorarea aliajului, ceea ce exclude costuri suplimentare pentru
decorarea structurii. Aceastda operatie este posibila deoarece, dupa anodizare,
pelicula superficiald ramane poroasa, permitand acceptarea de agenti coloranti, cum
ar fi substante organice, pigmenti, electroliti sau materiale metalice.

Alte aplicatii, la fel de importante ale MCM cu matrice din aliaje de Al se
refera la industria constructoare de autovehicule, aeronautica si chiar spatiala.
Indiferent de domeniul lor de aplicatie este foarte important de semnalat faptul ca
printre avantajele majore ale utilizarii MCM cu matrice din aliaje de Al este si
posibilitatea reciclarii sale avantajoase. Pentru a recicla aluminiul este necesar un
consum energetic de doar 0,6 kW/kg, fata de 12kW/kg necesar pentru productia sa
din minereu. Actualmente 40% din aluminiul utilizat in diverse industrii este
provenit din reciclare, dar acest procent se afla in continua crestere deoarece
conceptul reutilizarii devine tot mai acceptat, o tinta realista fiind de 70% Al, reciclat
in medie pentru diferite aplicatii [2], [93], [97], [181 ].

I.2.2. Procedee de obtinere

Pentru producerea MCM cu matrice din aliaje de Al se pot utiliza tehnici
obisnuite de procesare a metalelor in stare lichidd sau solida. Multe dintre acestea
permit incorporarea ,in-situ” a insertiilor.

¢ Procedee in stare lichida

Metodele de elaborare a MCM in stare lichida se bazeaza in principal pe
turnarea sau turnarea sub presiune a unei topituri formata din materialul matricei
intr-o forma in care se afld plasate in prealabil fibrele de armare [9], [1]. Ca
procedeu alternativ, se constituie o aglomerare de insertii care sunt inmuiate intr-o
baie de metal lichid, scurse de excesul de lichid, ansamblul fiind |asat sa se solidifice
sau este extrudat pentru a forma compozitul.

Relativ putine MCM-uri sunt realizate prin acest procedeu, fie din cauza
dificultatilor de realizare a unei aderente bune intre materialul insertiei si al matricei
turnate, fie din cauza degradarii materialului insertiei la temperatura de turnare a
matricei. In aceste cazuri, este necesara acoperirea prealabild a insertiilor cu
material care sa Tmbunatdteasca aderenta si sa protejeze insertia de reactiile
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16 Materiale compozite metalice. Metode de obtinere - I

nedorite. Un dezavantaj al acestei tehnici ar consta in faptul ca intre faza de
acoperire cu pelicula de aderenta si cea de Inmuiere a insertiei respective in
topitura, aceasta se afla intr-o atmosfera neprotejata ceea ce poate determina
oxidarea suprafetei astfel expuse si deci anihilarea partialda a efectului pozitiv
scontat [37], [49], [91].

Prin turnare sub presiune, se pot realiza piese de forma complicatd sau
organe de masini cu caracteristici mecanice superioare celor din materialele
traditionale. La acest procedeu presarea materialului turnat trebuie mentinuta pana
la terminarea solidificarii, iar fibrele trebuie astfel alese incat sa se asigure
umectarea lor corespunzatoare in matricea topita, ambele conditii fiind necesare
pentru o aderenta corespunzatoare intre matrice si fibre. Compozitele realizate prin
aceasta metoda prezinta reactii minime intre insertii si metalul topit si nu contin pori
sau cavitati de contractie, defecte tipice turnarii. Ca varianta a acestui procedeu se
poate introduce metalul topit al matricei in pachetul de insertii prin intermediul unui
gaz inert sub presiune. Prin acest procedeu se pot produce piese de forme
prestabilite. Piesa este modelata prin fibre compactate la forma dorita, peste care se
toarnd, in mediu de argon sub presiune, materialul matricei incalzit la o temperatura
cu cca. 100°C mai mare decat temperatura sa de topire. In materialul topit al
matricei se pot adauga aditivi speciali care sa favorizeze procesul de umectare a
insertiilor [14], [57], [58], [45], [44], [166].

La aceste procedee, nu este de neglijat faptul ca matricea si insertiile nu au
aceeasi densitate ceea ce se reflecta fie prin decantarea, fie prin scufundarea
completa a insertiilor in matricea topita. Pentru a evita astfel de situatii, amestecul
matrice lichida-insertie solidd trebuie amestecat continuu, ceea ce risca de a
accentua reactiile chimice posibile intre componente. Pe de alta parte, solidificarea
matricei se realizeaza prin cresterea dendritelor care imping insertiile (mai ales cele
sub forma de particule sau fibre scurte) in lichidul interdendritic, iar la finalizarea
solidificarii aceste insertii nu vor avea o distributie omogena in MCM (figura 1.5,a).
Pentru evitarea acestor segregatii s-a conceput tehnica de turnare reologica prin
care se lasda matricea sa se raceasca pana la o temperatura situata la mijlocul
intervalului sau de solidificare, situatie in care amestecarea matricei solid-lichid
continand insertiile solide, determina ruperea dendritelor in formare si dispersarea
mai omogena a insertiei. Acest amestec sub forma de pasta se toarna in forma (fie
gravitational, fie sub presiune) MCM-ul obtinut avand o distributie mai omogena a
insertiei si o structura dendritica mai fina.

In cazul lingourilor obtinute prin turnare traditionald se pot utiliza ulterior
laminarea sau extrudarea la cald pentru ameliorarea sau formarea dirijata a
structurii. Dar, In acest mod, insertiile au tendinta de a se alinia la directia de
curgere plastica a matricei ductile, conferind MCM-ului o anumita anizotropie (figura
1.5,b).
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1.2- Materiale compozite metalice, cu matrice din aliaje de aluminiu 17

Fig.I.5 MCM obtinut prin turnare cu matrice de Al
a) matrice din AlI356.0 ranforsat cu particule de SiC; se remarca segregarea
interdendritica a particulelor
b) matrice din Al 6061 ranforsat cu particule de Al,O3; extrudarea a condus la o
anumita dirijare directionala a particulelor

e Procedee in stare solida

La imbinarea metalelor de acelasi tip sau de tipuri diferite se poate utiliza
fenomenul de difuzie in stare solida. Suprafetele metalice perfect curdtate si
pastrate in contact la temperaturi suficient de ridicate pentru a permite trecerea
atomilor de la un corp la altul, vor ajunge sa se imbine datorita difuziei atomilor de
metal din straturile superficiale. Procedeul este aplicabil unei game largi de metale
existand control total asupra orientarii fibrelor si stabilirii fractiei volumice. El
prezintéd insd dezavantajele unei durate relativ lungi al procesului, al unui cost
ridicat al operatiilor de pregatire corespunzatoare a suprafetelor si de mentinere a
ansamblului la temperatura necesard difuziei, precum si al obtinerii unor piese
relativ simple si de dimensiuni reduse.

MCM se pot obtine si prin deformarea (matritare, extrudare, laminare) unui
material bifazic ductil. Cele doua faze se deformeaza simultan, faza minora
alungindu-se si ajungand sub forma de fibre discontinue in interiorul fazei principale.
Proprietdtile compozitelor formate prin deformare depind de caracteristicile
materialului de la care s-a initiat procesul si care, uzual, este un lingou din material
bifazic obtinut prin turnare. Aceste fibre se ordoneaza dupa directia de deformare in
cazul in care blocul de compozit este presat sau trecut prin valturi.

Domeniul acestor compozite este strict limitat la materialele la care ambele
faze sunt ductile si prezinta prin deformare stari similare de tensiuni care sa produca
deformatii simultane. Tratamentele termice intermediare si/sau consecutive
deformarii sunt utilizate pentru formarea corectd a fazelor, asigurarea legaturilor
intre graunti, dispunerea cristalografica corectd a oxizilor si a altor incluziuni, etc.
Producerea benzilor intarite cu un singur strat de fibre, se poate realiza prin
laminare. Fibrele plasate intre doua folii din materialul matricei sunt conduse
continuu printre valturi, fiind astfel fixate in urma deformarii plastice a matricei.
Imediat dupa deformare, intre fibre si folie se fixeaza legaturile fie prin trecerea
printre alte doua valturi calde, fie printr-o scurta topire locala realizata cu fascicul
laser sau fascicul de electroni. Pentru asigurarea fixarii intre fibre si matrice se mai
foloseste 0o metodd asemdndtoare, prin care pe o folie din materialul matricei se
realizeaza niste santuri ca urmare a trecerii prin valturi profilate special. In aceste
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18 Materiale compozite metalice. Metode de obtinere - I

santuri se aseaza fibrele si deasupra se plaseaza o noua folie din materialul matricei,
ansamblul laminandu-se prin una sau mai multe perechi de valturi [91], [61].

Metodele metalurgiei pulberilor incluzdnd presarea la rece i
sinterizarea, pot fi de asemenea utilizate pentru obtinerea matricei la MCM. Pentru
insertii se pot utiliza fie pulberi, fie wiskers-uri, materialele matricei si insertiilor fiind
amestecate pentru a se obtine o distributie uniforma a insertiillor. Faza de
amestecare este urmata de o presare la rece pentru a se obtine prefabricatul cu un
grad de compactitate de aproximativ 80% si care poate fi usor prelucrat.
Prefabricatul este inchis intr-un recipient etans unde i se aplica o degazare pentru a
indeparta orice urme de impuritati de la suprafata particulelor. Urmeaza faza finala
ce consta dintr-o presare izostatica la cald pentru a se obtine compozitul compact.
Temperatura de presare poate fi inferioara sau superioara temperaturii solidus a
aliajului matricei. Daca se doreste obtinerea unui compozit cu insertii din fibre
continue, manunchiul de fibre se introduce in matricea aflata sub forma de pulbere
uscata, dupa care ansamblul se preseazad izostatic la cald. Uneori, materialul
matricei se amesteca cu wiskers-uri scurte, cu bucati de fibre sau cu particule, astfel
ca prin presare sa se obtind un MCM cu orientare dezordonata a insertiilor. Acest
material poate fi partial orientat prin deformare mecanica la cald. Presarea la rece si
sinterizarea nu se recomanda in aceste cazuri deoarece presiunile foarte ridicate
necesare presarii pulberilor la densitatea impusa unui material utilizabil pot
determina ruperea fibrelor sau pot degrada materialul insertiilor.

Metode de obtinere a MCM care inglobeazad deformarea si utilizarea unor
pulberi se pot materializa prin realizarea unor tuburi din materialul matricei in care
materialul de fibra se introduce sub forma de pulbere. Tuburile se inchid la ambele
capete si apoi se preseaza puternic prin tragere, valtuire sau forjare obtinandu-se
table subtiri. Mai multe astfel de table sunt puse impreund intr-un invelis si din
nou supuse la o puternica deformare la cald sau la rece.

Se mai poate aplica procedeul de extrudare simultana (coextrudare)
limitat insa la combinatii de materiale cu ductilitate suficienta si comparabila.
Aceasta metoda foarte economica a fost folosita pana in prezent aproape exclusiv la
producerea compozitelor metalice din Ag-Cu respectiv, Al-Cu . Rezulta un material la
care invelisul este realizat din material de matrice, iar miezul din material de fibra.
Un alt procedeu de obtinere a MCM in stare solida consta in introducerea unor sdrme
in interiorul unui tub si deformarea ansamblului prin tragere (valtuire, forjare etc.).
Prin recoaceri corespunzator alese intre etapele deformarii, se realizeaza o foarte
buna coeziune intre elementele de matrice, cat si intre matrice si sarme. Prin
scaderea puternica a sectiunii in timpul tragerii se produce subtierea sarmelor din
miez, care se ordoneaza sub forma regulatad. Pentru realizarea de diametre de fibre
cat mai reduse, procedeul de inmanunchere urmat de deformare se poate repeta de
mai multe ori, obtindndu-se diametre de fibre de p&na la 500 A [81], [148].

¢ Procedee de depunere

Obtinerea MCM prin depunere presupune intr-o etapa initiald acoperirea
insertiilor cu o peliculd din materialul matricei, urmata de o impachetare in vederea
obtinerii corpului de forma dorita. Aceste procedee au avantajul ca stratul de
acoperire care se formeaza pe fibre Tnainte de compactare se poate realiza prin
depuneri succesive si controlate ce vor asigura compatibilitate perfecta intre
materialele insertiilor si al matricei. De asemenea insertiile pot fi foarte subtiri, iar
materialul se depune chiar in straturi extrem de fine conducénd la obtinerea unor
benzi monostrat de MCM de grosime foarte redusa, ceea ce este practic imposibil
prin alte tehnologii.
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Exista mai multe procedee de depunere, dar cele care se aplica frecvent la
MCM din aliaje de Al sunt: acoperirea prin imersie (inmuierea), acoperirea galvanica,
depunerea cu jet de particule (pulverizarea) si depunerea de vapori.

Acoperirea prin imersie este similara inmuierii insertiilor intr-o baie de
metal lichid, ca procedeu alternativ turndrii, numai ca manunchiul de fibre este
trecut Tn mod continuu prin baia de topitura sau pasta ce reprezintd materialul de
acoperire. Trecerea se realizeazd in mai multe etape si poate fi practicatda cu
materiale de acoperire de compozitii diferite. Aceastda metoda nu poate fi utilizata
cand matricea si insertia reactioneaza chimic intre ele. Pe de alta parte aderenta
intre cele doua componente trebuie sa fie corespunzatoare, situatie care se poate
mbunatati daca se acopera insertia cu materiale compatibile cu cel al matricei, din
acest punct de vedere. Astfel, daca se realizeaza un MCM cu matrice din aliaj de Al
(Al-12% Si) in care se urmareste introducerea de fibre de carbon, placarea
preliminarad a acestora cu Ni va creste aderenta intre matrice si insertie.

Acoperirea galvanica realizeaza stratul de invelire a insertiilor prin
depunere in baie electrolitica cu solutie ce contine ioni din materialul dorit. Sarmele
sunt stranse intr-o mandrina care serveste drept catod si sunt plasate in baia in
care materialul matricei este anodul. Metoda are avantajul ca se lucreaza la
temperatura mediului ambiant si nu pot apare distrugeri ale fibrelor. Se pot insa
obtine depuneri neregulate, portiuni de fibre neacoperite, ceea ce evident se reflecta
in calitatea MCM-ului obtinut.

Depunerea cu jet de particule consta in plasarea fibrelor in textura dorita
pentru insertie si suflarea unui jet de metal de matrice peste acest strat de fibre.
Sursa termica pentru topirea materialului matricei poate fi arcul electric, jetul de
plasma, laserii, explozia etc. [40], [47], [12], [85], [57], [581, [77], [118], [94],
[89], [149], [148], [167].

e Procedee ,in situ”

Prin aceste procedee se produc insertiile intr-un material deja existent [57],
[58], [77], [100]. Avantajul metodei consta in faptul cd se evita producerea
separata a fibrelor, care presupune costuri suplimentare. Prin aceste procedee insa
nu se pot realiza orice combinatii fibra-matrice. Astfel, o structura bifazica deliberat
aleasa pentru a contine o faza cu modul de elasticitate si rezistenta mecanica la cald
de valori ridicate si o a doua faza, ductila si rezistenta la oxidare, se poate realiza
prin prelucrarea la rece prin deformare plastica unidirectionalda. Fenomenul de
alungire a grauntilor in directia deformarii conduce la formarea unui veritabil
compozit metalic cu fibre discontinue, daca gradul de deformare este suficient.

O metoda mult utilizata de producere a compozitelor metalice armate cu
fibre o reprezinta solidificarea dirijata a aliajelor eutectice [57], [58], [77], [115],
[121], [145]. Aceasta metoda permite formarea de fibre ,in situ”, atat fibrele cat si
matricea formandu-se simultan din topitura, prin cristalizare dirijata. Conditiile
pentru obtinerea celor doua faze sunt apropiate de cele de echilibru. Rezulta o
structurd cu stabilitate termica buna. Nu apar probleme legate de coeziune,
modificari de echilibru fizico-chimic intre matrice si fibre, asa cum apar in cazul altor
metode de producere. Existd insa, dezavantajul ca nu se poate modifica raportul
intre componente. In timp ce la compozitele metalice obtinute prin alte procedee se
pot combina o multime de materiale, aliajele de acest tip sunt limitate ca numar de
cupluri de materiale.

Daca se face cristalizarea unui aliaj eutectic dupa o metoda clasica rezulta o
structura formatd dintr-un amestec al celor doua faze, avand forma si distributie
neregulate. Pentru a realiza o structura dirijata trebuie ca fluxul de caldura sa aiba o
singura directie (ceea ce se asigura prin folosirea unei placi de racire).
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20 Materiale compozite metalice. Metode de obtinere - I

Dirijarea reusita a solidificarii unui aliaj eutectic depinde de alegerea
corespunzdatoare a urmatorilor parametri: forma si materialul de executie a
creuzetului, directia fluxului de caldura, viteza de cristalizare, gradientul de
temperatura in preajma interfetei solid-lichid si convectia in topitura.
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Fig. 1.6 Efectul solidificarii dirijate asupra rezistentei la tractiune

Efectul durificator al fibrelor formate prin solidificare dirijata este
considerabil, asa cum se observa in figura 1.6, in care sunt prezentate curbele de
rezistentd la tractiune pentru eutecticul Al-AlsNi obtinut prin turnare obisnuita si
respectiv, prin solidificare unidirectionald, in care caz compusul AlsNi creste sub
forma de fibre.

Cu toate avantajele incontestabile ale metodei, eliminarea problemelor de
pregatire separata a fibrelor si de incorporare a lor, solidificarea unidirectionala a
eutecticelor prezinta posibilitati limitate de alegere din cateva motive: faza
durificatoare nu poate obtine chiar caracteristicile mecanice dorite; pozitia punctului
eutectic in diagrama de echilibru fazic nu asigura valoarea critica pentru participarea
volumica a fibrelor; la un procent ridicat al fazei durificatoare, aceasta nu se
dezvolta sub forma de fibre ci sub forma de lamele cu ramuri multiple si defecte de
crestere,

In practica de obtinere a materialelor compozite metalice pe baza de aliaje
de aluminiu sunt larg aplicate metode combinate dintre cele prezentate mai sus. Se
poate astfel exemplifica crearea mai multor MCM cu matrice din aliaje de Al aflate in
baza de date a patentelor SUA:

Patent nr. 980494/19.10.1999 care se refera la o metoda de obtinere a
materialelor compozite cu matrice de aluminiu ranforsata cu fibre de carbon [67].
Metoda presupune in primul rand acoperirea cu nichel (prin galvanizare sau
depunere cu jet de particule) pentru a asigura umectarea corespunzatoare a fibrelor
la turnarea matricei. Placarea se realizeaza in mai multe straturi succesive, in final
fibra acoperita cu nichel fiind supraplacata cu aluminiu. Aceasta supraplacare se
realizeaza tot prin galvanizare sau depunere termica cu jet de particule. Procesul se
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1.2- Materiale compozite metalice, cu matrice din aliaje de aluminiu 21

continud prin turnarea sub presiune a matricei de Al peste fibrele astfel pregatite si
sinterizarea acestui produs prin compresie. Controlul permanent in timpul primei
faze a cantitatii de nichel si de aluminiu pe fibra de carbon produce volumul dorit de
carbon in finvelisul de Ni-Al. Comprimand fibrele uniform acoperite pe directie
longitudinald, se obtine un compozit nichel-aluminiu cu fibre lungi continue. Aceste
fibre au o lungime medie de cel putin 100 de ori mai mare decat diametrul mediu
inainte de placare. Matricea contine intre 20 si 50% participare gravimetrica a Al, iar
compozitul in ansamblu contine intre 15 si 70% participare volumica a fibrelor.

Patent nr. 682728/2.09.2003 care se referd la realizarea unui MCM prin
imbinarea a doua materiale metalice disimilare [132]. Patentul descrie atat
materialul compozit multistrat cat si echipamentul de sudare cu ultrasunete propus
pentru imbinarea tablelor stratificate. Inventia include descrierea metodei de
imbinare a straturilor de materialului utilizand o tehnica de sudare cu ultrasunete
succesiva intre toate perechile de straturi (superior si inferior). Se propune o
combinatie minima de 3 straturi de Al si Mg, ce formeaza o piesa multistrat.
Magneziul formeaza stratul din interior, continut intre cele doua straturi exterioare
de aluminiu ca intr-un sandvis.

Patent nr. 10755287/7.02.2006 se refera la un MCM destinat unor
aplicatii in domeniul electronic. [164]. El este realizat din doua placi dintre care una
este obtinuta prin expandare si prezintd o structurd casetatda. Coeficientul de
dilatare termica al acestei placi este de 8x10°¢ 1/°K. Cea de-a doua placa este
metalica compacta cu conductivitatea termicd de cel putin 200 W/m-K. Prin
laminare, casetele placii expandate sunt umplute cu material al placii compacte,
astfel incat MCM rezultat are o participare volumicda fintre 20 si 70% placa
expandata. Materialul astfel conceput poate fi realizat cu minim doua placi, dar de
regula se imbind mai multe in sistem sandvici. Astfel, sunt necesare mai multe
operatii de laminare prin care se umplu casetele placilor expandate si se realizeaza
lipirea componentelor, pana se ajunge la grosimea dorita.

Se pot astfel exemplifica o infinitate de combinatii de materiale si metode

care conduc la obtinerea unor MCM-uri destinate unor aplicatii punctuale.
In prezenta tezda, MCM-ul cu matrice din aluminiu si insertie din otel destinat
realizarii unor carcase de protectie utilizeaza de asemenea o tehnologie combinata
in scopul obtinerii unui material ce poate fi imbinat prin sudare prin presiune in
puncte si cu ultrasunete.
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22 Materiale compozite metalice. Metode de obtinere - I

I1.3. Proiectarea tehnologiei de obtinere prin turnare centrifugala
a MCM din aluminiu armat cu fibre din otel

I.3.1. Alegerea metodei de turnare centrifugala

MCM-ul utilizat pentru experimentari in cadrul tezei a fost turnat centrifugal
intr-o preforma din fibre de sticla cu axa orizontalad de rotatie, obtindndu-se o piesa
cilindrica din Silumin 3 (denumire adoptata printr-o norma interna a UCM Resita)
ranforsata cu fibre din otel tesute sub forma de plasa.

Pentru turnarea pieselor cilindrice simple se utilizeaza avantajos turnarea
centrifugald, conform schemelor din figurile 1.7 si 1.8.

o |
%
o |
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a) b) C)

Fig. I.7. Turnarea centrifugald cu axa verticala de rotatie a corpurilor cilindrice
a) turnarea aliajului lichid in forma metalica; b) solidificarea amestecului de turnare;
c) extragerea piesei turnate din forma

Cateva consideratii teoretice sunt importante pentru a justifica alegerea
tehnologiei de producere a MCM destinat stabilirii tehnologiilor de sudare [61], [60],
[49], [65].

La turnarea centrifugald, aliajul lichid se afla sub actiunea a doua forte: forta
gravitationalda G =mg si forta de inertie Fc =ma)2r, unde: m - masa aliajului

lichid turnat, g - acceleratia gravitationald, o - viteza unghiulara a formei metalice
si r - distanta de la axa de rotatie.
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a) b)

Fig. I.8. Turnarea centrifugalda cu axa orizontala de rotatie a corpurilor cilindrice
a) turnarea aliajului lichid in forma metalica; b) extragerea piesei turnate din forma

Schimbarea conditiilor fizice la turnarea centrifugala fatd de turnarea
gravitationala este apreciata prin valoarea coeficientului gravitational K, care indica
de céate ori forta de inertie este mai mare decat forta de gravitatie:

Fc mo’r o°r
K:E: g = (I.1)

Coeficientul K este denumit coeficient de supraincarcare, pornind de la ideea
ca greutatea aparentd y, a unitdtii de volum a unui aliaj lichid aflat in miscare de
rotatie este mai mare decat greutatea specifica reala de K ori:

Va=K-y (1.2)

Suprafata libera a aliajului centrifugat la turnarea cu axe de rotatie verticala,
inclinata si orizontald, este analizata in tabelul I.1.
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Tabel I.1. Ecuatiile suprafetei libere ale aliajelor centrifugate
Nr. Felul turnarii Axa de rotatie
crt. | Elementul de verticala inclinata orizontala
analizat
Ay
1 (ng
1. Model de principiu vl =
1
a, = w’X = w? a, = w’X
Proiectiile x =@ a, =X x — @
acceleratiilor pe a =0 — 2
2. axele de Y ay 0 ay ==aw’y
coordonate a,=-g¢ a,=—-gcosa | a, =0
g Sin & deoarec Componentele
3. II;/Iearlli_n';:laczaére se _ e gX si gy
g F )G deoarece F.))G
2,2 2.2
4 Ecuatia suprafetei ;=@ X P =@ r x> +y? =c?
’ libere a lichidului Zg 29 CoS
Conditii impuse _ _
pentru x=r c=0 Xx=r y=0 ¢
5. determinarea deoarece curba Xx=r ¢c=0
Constantei de trece prin Originea
integrare Sistemului
2,2 2.2
Ecuatia finald a _oX ;= @ r s s
6. SLIJ_p_ralfe_gei libere a 29 20 CoS & X+y =r
alia o «
il (parabola) (parabola)
zgrr::‘est;?!l;ils:aar:a Paraboloid de Paraboloid de Cilindru a carui
7. IicEidqui n rotatie in jurul rotatie in jurul axa corespunde
. axei Oz axei Oz cu Oz
miscare

Inainte de inceperea rotirii cdnd Z=a iar X = R (raza exterioard a piesei
turnate) valoarea Iui ¢, la turnarea centrifugala cu axa de rotatie verticald este:

w* R?

c=a-—- —

g 4

(1.3)
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Analizdnd aceasta expresie se observa ca la R = ct., prin marirea turatiei n
7mn o . . . o
w:% , peste o anumita valoare se pot obtine pentru c valori negative, adica

exista posibilitatea de a rezulta un corp cilindric gol, cu grosimi neuniforme de
perete, pe verticala (figura 1.9).

< I!((D
| R
T
1
1
1
Sy 1 X2 h
S U [ H- - X ()
\ AS : X1 c
\ .
R e Syl Fm——— e
0! x (1)
Sl 1

Fig. 1.9. Determinarea marimii neuniformitatii grosimii peretelui pieselor cilindrice
turnate centrifugal cu axa de rotatie verticala

S, +S

Va exista o grosime medie de perete, Sm = 2 , precum si o diferenta

maxima intre cele doua grosimi 4S la partea inferioara si, respectiv, superioara:
AS =S, -85, (1.4)
Se pot astfel determina conditiile care trebuie indeplinite pentru ca 4S sa fie

sub o anumita limita impusa.
Ecuatia suprafetei libere a aliajului pentru acest caz poate fi scrisa sub forma:

o>
z=—(2x*-R*)+a (1.5)
49
Daca se noteaza:
X Lt Xy (1.6)
2
Si
R=X,+S, (1.7)
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pentru cele doua nivele Z; = 0 si Ziy = h (h fiind indltimea piesei), rezulta:

R*> 29
X12 :7—Fa (18)
2
X? :R——Z—%(h—a) (1.9)
2 o

Scriind diferenta dintre cele doua patrate ca produsul dintre suma si diferenta lor,

rezulta:

AS = % h L (1.10)
o° R-=S,

Deci, neuniformitatea de grosime a peretilor AS va fi cu atat mai mica cu cat

indltimea piesei h este mai redusa, raza exterioara R a piesei mai mare, viteza

unghiulara @ mai mare si cu cat grosimea medie de perete este mai mica [65].

In timpul turnarii centrifugale cu axa orizontala, dupa stabilizarea miscarii, se

considera pe suprafata libera nou formata o particuld de masa m si coordonate x si

y, la distanta r fata de axa de rotatie a formei (figura 1.10).

Punctul respectiv se gaseste in echilibru sub actiunea celor doua forte :

- k= Mar’ cu componenta orizontal F, = mo’rsing s
componenta verticald F;, = M@’ oS ¢
- G=mg

Fig. I.10. Determinarea marimii neuniformitatii grosimii peretelui pieselor cilindrice
turnate centrifugal cu axa de rotatie orizontala
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Prin adunarea proiectiilor de sens contrar F¢, si G apare o proiectie verticald
F, = ma?r COS@—mMg care, impreund cu proiectia Fcx, vor da o rezultantd R

perpendiculara pe curba in punctul considerat. Tangenta la curba in acest punct
formeaza cu verticala OY unghiul y, iar cu orizontala OX unghiul « = 90° + .
Rezultd ca:

F ro’cosep—
gy =—-= . _¢ g (1.11)
Fey ro”sin g

si tinand seama de:

ﬂ:tga:tg(90+y/):—ctgz//:—i (1.12)
dx gy
rezulta:
2 -
ﬂ: 1 ro”sing (1.13)

dx  tgy Tt cosp—g

conditie necesara stabilizarii miscarii la turnarea centrifugald cu axa orizontala de
rotatie.

. X
Dar: SIN@ =— si COS(/):X , de unde:
r r

dy X'’

S S— (1.14)

dx Yyo©—(¢

Dupa integrare se obtine:
2

y? — gzy +x2=C, (1.15)
@

sau:
v, .2 _

(y——5)F+x* =C, (1.16)
[0

care reprezinta ecuatia unui cerc, cu centrul pe axa OY avand ordonata y:%.

0]

Suprafata libera interioara este deci un cilindru excentric fata de axa de rotatie,
excentricitatea & fiind:
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£=— (1.17)
(4]

care la viteze unghiulare foarte mari devine foarte mica.

Daca grosimea medie a peretelui tubului sau bucsei turnate este S, atunci
grosimea maxima de perete va fi (Sm + ¢), iar grosimea minima (Sn - g); diferenta
de grosime 4S va fi astfel:

AS:(Sm+8)—(Sm—g):2g:2—% (1.18)
)

si este mult mai simplu de optimizat decdt cea indicata de relatia (I.10) care
depinde de mai multi parametrii tehnologici si constructivi. Acesta este motivul
pentru care materialul compozit realizat pentru experimentari s-a turnat prin
centrifugare cu axa orizontala.

1.3.2. Materialele matricei si insertiei

Turnarea centrifugald cu axa orizontalda si avantajele utilizarii acestui
procedeu asa cum rezultd din paragraful precedent, au condus la obtinerea unei
bucse de dimensiuni limitate de capabilitatile echipamentului de turnare (lungime
240 mm, diametru exterior 120 mm, diametru interior 115 mm).

e In prealabil, materialul matricei (Silumin 3) a fost elaborat in cuptor cu
inductie de joasa frecventd, fiind caracterizat prin (tabelul 1.2):

Tabelul 1.2
Compozitia chimica

Al Si Mn Mg Fe Ti Zn Cu

89,6:87% | 9:10% | 0,3:0,6% | 0,2+0,5% | 0,6% | 0,15% | 0,10%

0,05%.

Se recomanda ca procentul de Fe sa fie cat mai scazut in aliaj pentru o structura
corespunzatoare si o rezistenta mecanica ridicata (Mn + Fe = max. 1,1%).

Caracteristici tehnologice:

- temperatura de turnare: 710 ... 730°C;

- temperatura de prelucrare la cald: 350 ... 450°C;

- temperatura de recoacere: 370 ... 400°C;

- temperatura de revenire: 150°C;

- temperatura inceputului de recristalizare: 150°C;

- contractia la turnare: 1,7%;

- deformarea admisa: 75... 95%;

- temperatura cochiliei: 50 ... 70°C.
Caracteristici mecanice

- rezistenta la rupere Rm=230 N/mm?

- duritatea HB=85

- densitatea p=2,65 kg/dm?3

- modulul de elasticitate longitudinal E=7,60.10° daN/cm?2.
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Materia prima utilizata pentru obtinerea topiturii matricei a fost un bloc din
aliaj de aluminiu turnat in blocuri marca ATSi10 (STAS 201/1), deseuri topite din Sil
3, cu compozitia chimicd prevazuta a se obtine (max. 40% din cantitate),
prealiajele: Al-Mn, cu 20% Mn (sau Al-Mg cu 10% Mg, sau Mg metalic STAS 10273
cu min. 99,95% Mg), si Al-Ti cu 6% Ti. Ca fondanti s-au utilizat: Coveral 1,0+1,5%
din greutatea sarjei, Flussum AI-Si, 1,5% din greutatea sarjei, fondant Hr 3 -
I.C.E.M, 2% din greutatea sarjei, ca fondant de acoperire, rafinare si modificare si
fondant Resita - 2% din greutatea sarjei (fondantul preparat la Resita este compus
din: 62.5% NaCl; 25% NaF; 12.5% KCI, echivalent cu fondatul nr. 3 ICEM; acest
fondant se prepara prin amestecarea la granulatie normala intr-un amestecator cu
palete sau moara cu bile, pdna la omogenizarea completa timp de 15-20 min.;
componentii NaCl, NaF si KCI vor fi mentinuti inainte de amestecare la 105°C timp
de 2 ore pentru indepartarea apei si aducerea la greutate constanta).
Degazeificatorii utilizati au fost: azotul tehnic, Fosseco Degazer 400+300g/100 kg
lichid si Almed , 400g/100 kg lichid. Ca modificator s-a utilizat Navac in cantitate de
50g/100 kg lichid.

Topirea se executa in cuptorul electric de joasa frecventd cu captuseald
acida care trebuie sa fie perfect curat, lipsit de resturi de zgura sau aliaje de la
turnarile anterioare [41], [60], [98], [3], [4]. Materialele de incarcare, pregatite
pentru topire trebuie sa fie de asemenea curate, lipsite de oxizi, umiditate, uleiuri si
calcinate la 400°+450°C.

Cuptorul se incarca, pana la aproximativ 65% din capacitate, cu calupuri de
ATSi 10. Topirea metalului se produce rapid si la aparitia primelor picaturi de metal
topit, se presarda aproximativ 25% din cantitatea de fondant pentru protectia
topiturii. Dupa topirea aliajului incarcat (65%), se continua incalzirea rapida sub
strat de fondant pana ce baia metalica topita ajunge la temperatura T =
700°+730°C. La aceasta temperatura, in scopul unei predegazari, se realizeaza socul
termic prin introducerea rapida a intregii cantitati de material solid in baia metalica,
operatie In urma careia temperatura baii lichide scade brusc la t = 580°:600°C. Se
incalzeste baia metalica la t = 650°C si se curata de pe suprafata sa fondantul
zgurifiat. Se acopera din nou baia metalica lichidd cu cca. 25% din cantitatea de
fondant.

Aliajul topit se supune operatiei de dubla degazare prin barbotare cu azot
(un tub) si pastile de Almed si/sau Fosseco Degazer. Degazarea cu azot, consta in
barbotarea baii de Cu un curent slab de azot timp de 15 minute, la o presiune de
0,3+0,6 atm. Dupa cca. 6 minute de la inceperea barbotarii cu azot se presara pe
suprafata baii cca. 10% din cantitatea de fondant. In timpul degazarii cu azot,
temperatura baii lichide se ridica la aproximativ 740°C. Dupa terminarea degazarii
baia se lasa in repaus aprox. 5 minute.

Degazarea cu Fosseco Degazer sau Almed se realizeaza prin introducerea
treptata a pastilelor (50% din cantitatea de Degazer) in baia de metal topit cu
ajutorul clopotului cu gauri. Dupa aceasta operatie se face alierea cu magneziu
metalic sau cu prealiaje de AL-Mg. Magneziul metalic se introduce in baia de metal
lichid Tnvelit in tabla de aluminiu. La sfarsitul degazarii, temperatura lichidului in
cuptor nu trebuie sa depaseasca 760°C.

Se desarjeaza aliajul de Sil 3 in oala de turnare, unde se continua degazarea
cu restul de pastile de degazare. Se mentine baia metalicd in repaus timp de 5
minute, dupa care se curata de zgura si se acopera din nou cu 20% din cantitatea
de fondant.

Operatia urmatoare este modificarea aliajului topit prin introducerea
treptatd a capsulelor de Havac cu ajutorul clopotului cu gauri la o temperatura de
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cca. 740°C. Se mentin capsulele la fundul baii metalice (in oald) pana in momentul
in care pe suprafata baii metalice apare o flacara rosiatica. In acest moment se
incepe amestecarea modificatorului in baia de metal lichid cu ajutorul clopotului
pana la consumarea intregii cantitati din capsulele de Havac. Aliajul se lasa sa se
linisteasca timp de 5+10 minute, dupa care se ia proba de modificare. Daca oglinda
stralucitoare a probei se albastreste dupa 2-5 secunde, modificarea este corect
executatd. Dacd, dupa turnarea probei, apare imediat pelicula gri-albastrui,
modificarea nu este terminata, fiind necesar un timp de asteptare, dupa care se
repeta proba. Se curata din nou zgura si se presara pe suprafata baii metalice,
restul de fondant (cca. 30%). In momentul in care temperatura baii metalice ajunge
la 700°C se curata zgura, iar la temperatura de 710°C se poate incepe turnarea
centrifugala in preforma.

e Materialul insertiei este o plasa din otel tip S235JR (conform SR EN
10025:2004) cu urmatoarea compozitie chimica (tabelul 1.3):

Tabelul 1.3

Fe C Mn Si P S

99,32+98,73% | 0,13+0,22% | 0,3+0,6% | 0,15+0,35% | 0,045% | 0,055%

Caracteristici mecanice

- rezistenta la rupere Rn=410 N/mm?2

- duritatea HB=160

- densitatea p=7,80 kg/dm?3

- modulul de elasticitate longitudinal E=2,06.10° daN/cm?

In paralel cu elaborarea materialului matricei s-a pregatit fibra achizitionata
sub forma de plasa metalica din sarma de diametru d=0,2 mm si ochiuri patrate cu
latura de 0,5 mm. Aceasta se curatd mecanic de impuritati, dupa care se
degreseaza in tricloretilena si se usuca in curent de aer cald. Plasa este prinsa in
planul de separatie al preformei pentru evitarea pe cat posibil a deformatiilor.

I1.3.3.Turnarea centrifugala a MCM

e Prezentarea instalatiei

Bucsele din compozit silumin 3 - plasa din sarma de otel nealiat au fost
realizate prin turnare centrifugala cu masina de turnare cu ax orizontal UM-150-
3518-00, proiectata si executata la U.C.M.R. S.A. si care poate realiza gama de
turatii: 800, 1000, 1200 si 1460 rot/min. Geometria masinii si turatia maxima a
cochilei determind urmatoarele dimensiuni de gabarit maxime si minime ale
bucselor turnate:

- diametrul exterior De = max. 180 mm

- dimetrul interior D; = min 50 mm

- lungimea bucsei turnate L = max 250 mm

- grosimea peretelui bucsei s = min 10 mm.

Masina se compune dintr-un batiu sudat pe care sunt fixate doua lagare cu
rulmenti conici in care se roteste axul principal. Pe partea frontala a axului principal, fixat
de carcasa lagarului este plasat cilindrul hidraulic, care prin intermediul tijei de extractie, a
arcului si a tamponului, extrage bucsa turnata pe partea opusa. Pe acelasi ax principal
este fixata cu filet, mufa de legatura in care se plaseaza cochila. Aceasta se inchide cu un
capac rotativ, care prin intermediul culisei si a coloanelor se deplaseaza cu ajutorul
cilindrului hidraulic in vederea inchiderii sau deschiderii sale. Axul masinii, impreuna cu
cochila, este antrenat de un motor electric de 7,5 kW prin intermediul a douda curele
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trapezoidale, iar sistemul hidraulic este pus in functiune de un grup hidraulic. Cochila se
roteste intr-o camera de turnare si este racita cu dusul.

Pentru turnarea propriu-zisa a bucselor se actioneaza motorul pompei
hidraulice apoi prin apadsarea in jos a manetei din dreapta, se inchide capacul
rotativ. Dupd inchidere, maneta sare automat in pozitia initiald, pompa lucrénd in
regim de joasa presiune. Se actioneaza in continuare motorul masinii si, in timp ce
cochila se invarteste, se toarna cu o lingura cantitatea de aliaj dinainte stabilita, prin
jgheabul de turnare. Dupd turnarea cantitatii necesare de aliaj se apasa cu piciorul
pe pedala ventilului de racire, pana la racirea completa a piesei (figura 1.11).

Fig.I.11. Aspect frontal al instalatiei de turnare centrifugald cu ax orizontal

Pentru extragerea bucsei din cochild, se deschide mai intédi capacul rotativ
prin ridicarea manetei in sens invers, motorul grupului hidraulic fiind n functiune.
Céand capacul a ajuns la capatul cursei, se actioneazd maneta din stédnga, care prin
intermediul tamponului extrage bucsa din cochila. Bucsa cade pe un plan inclinat si
se rostogoleste in afara zonei masinii (figura 1.12).

Fig. I.12. Aspecte din timpul aplicarii tehnologiei de turnare
Viteza de rotatie a cochilei in timpul turnarii se determina dupa una
din relatiile [114], [117]:
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C
- N, =——[rot/min] (I1.19)
P

unde: n, este turatia cochilei, C un coeficient a carui valoare este functie de
tipul aliajului fiind C= 2250 pentru aliajele din aluminiu, r este raza
interioara a bucsei turnate, care la masina utilizata este r = 10 cm.

2250

Rezultd, cu aceastd relatie N, = —— = 711,5 [rot/min].

J10

- np = 5520 [rot/min] (1.20)
Al

unde: y este greutatea specifica a aliajului turnat (y = 2,65 kg/dm3), iar r
este raza interioard a bucsei turnate, care la masina utilizatd este r = 10
cm.

5520

Rezultd, cu aceasta relatie: N, = ———
P /2,65-10

-n, = 300\/$ [rot/min] (1.21)

unde: K = 0,95 pentru aliajele de aluminiu, iar r este raza interioara a
bucsei turnate, care la masina utilizata este r = 10 cm.

Rezultd, cu aceastd relatie: N, = 3001/% =924 [rot/min].

=1072 [rot/min].

La orice turnare se admite o toleranta de + 20% fata de valoarea
determinata prin calcul. In plus, la o turatie mica, bucsele turnate rezultd cu
denivelari importante pe suprafetele interioare (conform relatiei 1.18), prezentand si
defecte de tip incluziuni nemetalice (zgura). La o turatie prea mare, pot sa apara
crapaturi, aderente sau segregatii in bucsele turnate, iar la depasiri exagerate ale
turatiei, metalul topit poate chiar deversa din cochila. Pe baza acestor considerente,
tinand seama de valorile orientative obtinute din relatiile (1.19), (1.20) si (1.21),
precum si de treptele de turatie ale masinii se alege, pentru turnarea MCM Sil3-
plasa de otel, turatia n, = 800 rot/min .

e Conditii de umectare si temperatura de preincalzire a insertiei

Conditiile de umectare rezulta din compararea valorilor tensiunii superficiale
care sunt dependente atdt de temperatura alialului cat si de compozitia sa [41],
[98]; astfel:

- la temperatura de turnare a aluminiului (700°C):

J( Al)_700 :0)858N / ml J(A|—Mg)_700 :0,830N / m §I
O(s2ssr)_700 = 0,.806N /m;
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- la temperatura de topire a aluminului (658°C):
O(Al)_658 =0,866N/m, O( Al-Mg)_658 =0841IN/m si

O s2sam) 55 = 0.818N/m.

Cunoscand ca unghiul de contact dintre Sil 3 si S235JR este 6 = 1109,
tensiunea interfazica dintre cele doua componente se compara cu relatia de definire
a gradului de umectare:

0
O (s235R)_(A-Mg)_658 = O(s2350r)_658 — O (a_mg)_sss " C0S110° =0,534N /m (1.22)

W, = O (a-mg)_700 T O(s2351r) 658 — O (52351R) (AI-Mg) 658 — 1114N/m (1.23)

Deoarece W, > O(al_mg) 658+ Fezultd cd umectarea nu se va produce.

Pentru imbunatatirea conditiilor de umectare, si deci pentru obtinerea unui MCM de
calitate superioara din cele doua componente, se va acoperi sarma din otel cu nichel
sau cupru, operatie prin care se va micsora unghiul de contact la 60°, respectiv 76°.
Pentru MCM-ul executat in cadrul tezei, insertia din plasa de otel a fost cuprata prin
galvanizare, dupa o succesiune de operatii care a constat din: predegresare,
degresare si decapare, cuprare alcalina cianurica, cuprare acida cu sulfat si, in final,
pasivarea stratului depus.

- Predegresarea s-a executat prin spalare normala cu diluanti sau solventi
organici pentru inlaturarea grosiera a grasimilor si nu numai (alte impuritati in afara
de grasimi). Solutiile de predegresare utilizate, la temperatura mediului ambiant, au
fost acetona si tricloretilena.

- Degresarea a completat procesul de predegresare si s-a executat intr-o
solutie formata din: hidroxid de Na (40...60 g/l) - carbonat de Na (10...20 g/I) -
fosfat trisodic (10...15 g/l) la o temperatura de 75...85° C, timp de 15...45 min.

- Decaparea este un proces chimic sau electrochimic prin care se realizeaza
indepartarea straturilor de coroziune de pe suprafetele metalice care se formeaza
datorita reactiilor chimice si electrochimice care se produc la interfata metal -
mediu ambiant. Solutia de decapare a fibrei de armare din plasa sdrma de 0.2 mm a
fost formata din acid clorhidric concentratie 50%, operatia producandu-se la
temperatura mediului ambiant (18 - 15°C), timp de 5...30 min.

- Cuprarea s-a realizat prin depunerea de straturi de Cu cu grosimea medie
10...40 ym pentru protectie temporara contra coroziunii precum si pentru aderenta
fibrei de armare. Cuprarea fibrei de armare se face in 2 etape: in electrolit acid cu
sulfat si in electrolit alcalin cianuric.

Cuprarea in electrolit acid cu sulfati a utilizat sulfatul de cupru ca sursa de ioni si
acidul sulfuric care contribuie la cresterea conductibilitatii electrolitului impiedicand
totodata hidroliza sulfatului de cupru. Electrolitul a fost format din: sulfat de cupru
200g/l - acid sulfuric 50 g/l - benzotiazol 3...5 g/I, procesul avand loc la
temperatura mediului ambiant (18...25°C), la o densitate de curent de 2..5

A/ dm?, un timp de imersie a insertiei de 30...60 min, obtindndu-se o grosime a
stratului depus de 15...30 pm.

Cuprarea in electrolit alcalin cianuric a utilizat ca electrolit complexul obtinut din
rectia cianurii de cupru (sursa de ioni de Cu) cu cianura de sodiu sau potasiu.
Electrolitul a fost format din: cianura de cupru (50...70g/l) - cianura de sodiu
(70...90 g/l), cianura de sodiu libera (10...15 g/l) - fosfat disodic (10...15 g/I) -
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sulfocianura de potasiu (9...15 g/l). Depunerea s-a realizat la temperatura de
40...50 °C, densitatea de curent 2...3 Al dm?, cu agitare catodica si filtrare
periodicd, cu inversarea polaritatii (timp catodic/timp anodic = 40), timpul de
imersie fiind 7...10 min, obtindndu-se o grosime a stratului depus de 3...10 pm.

- Pasivarea fibrei de armare s-a efectuat intr-o sulutie de: anhidrida

cromica 200 g/l - acid sulfuric 3..4 g/l, la o temperatura de 18...25 °C, timpul de
imersie fiind de max. 1 min.
Pentru realizarea unei bune legaturi intre matrice si fibre este necesara si
preincalzirea fibrelor la o temperaturd determinatd atat de o serie de parametrii
fizico-chimici ai materialelor componente cat si de caracteristicile urmarite pentru
MCM [44]:

1- L. F
Te 2T, =T, _( Yr )PmbmFer (1.24)
VrPCy

unde:

T: = 658 °C este temperatura de topire a materialului matricei

» = 0,5 reprezinta fractia de impachetare aleasa de producator

ym = 2,65 g/cm3 reprezinta densitatea matricei

Am = 389 ]/g este caldura latenta de solidificare a matricei

F+ =0,5; 0,6; 0,7 reprezinta valori posibile pentru fractia critica volumica de
topitura

pr = 2,54 g/cm?3 reprezinta densitatea fibrelor

¢r=5,21/g °C este caldura specifica a fibrelor.

Rezulta, pentru cele trei valori ale fractiei volumice de topiturd, valori ale
temperaturii de preincalzire a insertiei de: 619°C, 611°C si respectiv, 603°C,
neexistand deci, diferente semnificative intre ele.

I.3.4. Prescriptii tehnologice suplimentare

Sunt impuse de necesitatea obtinerii unui material de calitatea dorita in
conditiile existente pentru producerea lui. Acestea se refera la:

- Determinarea debitului de apa se stabileste tinand seama de tipul
aliajului, prin incercari succesive, analizand de fiecare data structura metalografica,
segregatiile si unele caracteristici mecanice pe probe prelevate din piesele turnate.

- Determinarea tipului de turnare care exprima de regula viteza de
turnare, cu importanta hotaratoare in reusita asigurarii calitatii pieselor turnate;
pentru bucsele realizate in teza, viteza de turnare s-a ales intre 0,3 - 1 kg aliaj/s. O
viteza de turnare prea mica duce la formarea de infasurari in bucse, stropi reci,
incluziuni nemetalice, goluri, etc. O viteza de turnare prea mare poate duce la
formarea de segregatii in bucsele cu grosimi de pereti de 20 mm (ceea ce nu este
cazul la materialul turnat pentru exeperimentari).

- Determinarea timpului de racire care s-a realizat prin turnari de proba
pentru fiecare tip de bucsa in parte, astfel ca temperatura bucsei turnate dupa
intreruperea apei de racire sa nu depaseasca 200°C. Pornirea apei de racire se face
in momentul terminarii turnarii.

- Vopsirea refractara si pregatirea cochilei sunt operatii esentiale pentru
obtinerea unor piese turnate de calitate. Pentru preintdmpinarea distrugerii premature a
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cochilei si pentru obtinerea unor piese de calitate, lipsite de sufluri si defecte de
suprafatd, precum si pentru extragerea usoara a pieselor turnate din cochild, se cere o
pregatire judicioasa a suprafetei active a cochilei care consta din curatirea suprafetei de
lucru de vopseaua veche, stropii, oxizii si zgura rezultate din turnarile anterioare cu
mijloace mecanice, apoi prin suflare cu aer comprimat. Dupa curatirea cochilei aceasta
se preincalzeste la 150 - 200 °C cu flacara de gaz metan sau printr-o turnare de proba.
Pe cochila astfel curatata si incalzitda, se depune, prin pulverizare, un strat uniform de
vopsea refractara cu grosimea de aproximativ 0,5 mm. Depunerea unui strat mai gros
de vopsea impiedica racirea piesei turnate. La turnarea centrifugald a pieselor utilizate
in tezd, vopseaua refractara a avut compozitia: praf de alumina (Al>Os) - 180g, argila
refractara - 60 g, silicat de sodiu tip SB - 70 cm?3 si apa - completare pana la 1000 cm?.
Cochila astfel preparata este pregatita pentru turnare. Pentru evitarea lipirii metalului de
tamponul extractor, sau capac, acestea au fost vopsite cu vopsea de turnatorie.

- Stabilirea adaosului de prelucrare care urmareste extragerea usoara a
bucsei din cochila aceasta prevede executarea acesteia cu o conicitate de 1° pe
diametru , ceea ce constituie adaos tehnologic si care se adauga adaosului de
prelucrare (stabilit conform SR EN ISO 8062/1995). Marimea neuniformitatii
grosimii peretelui bucsei turnate centrifugal se determina cu relatia (I.18).

- Pregatirea jghiabului de turnare se realizeaza in paralel cu pregatirea

cochilei in vederea evitarii atat adistrugerii premature a acestuia cat si a racirii
metalului topit Tn timpul scurgerii din jghiab in piesa. Dupa turnare, jghiabul se
curata de resturile de metal, zgura si vopsea ramasa de la turnarile anterioare, apoi
se depune prin pensulare un strat de vopsea de grafit cu urmatoarea compozitie:
grafit 30%, silicat de sodiu tip SB 6% si apd 64%. Dupa vopsirea jghiabului, acesta
se usuca si se preincalzeste cu flacara la 200 - 250°C.
Dupa epuizarea operatiilor suplimentare, pe suprafata interioard a cochilei pregatita
pentru turnare se plaseaza plasa din sarma de otel, care constituie insertia, dupa
care se realizeaza turnarea propriu-zisa prin descarcarea din cuptor a oalei de
turnare special dimensionata pentru piesa care urmeaza a fi turnata.

I.3.5. Laminarea MCM-ului turnat

Probele din MCM Sil3-S235JR au avut o grosime de 4 mm, iar insertia din
plasa de sarma a fost plasata la mijlocul probei. Laminarea s-a realizat prin mai
multe treceri obtinandu-se in final grosimi de tabla de 0,3 - 0,5-1 - 2,5 - 3 mm,
corespunzand la valori ale reducerii absolute de 3,7 - 3,5 - 3 - 1,5 - 1 mm,
respectiv reduceri relative de 92,5 - 87,5 - 75 - 37,5 -25 % ( exemple in figurile:
1.12,a, 1.12,b, 1.12,c 5i 1.12,d).

b) grosime 1 mm, x100, neatacat
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i l”“ b\ ’ ] : - " .
c) grosime 2,5 mm, x100, neatacat d) grosime 3 mm, x100, atacat

Fig.I.12 Exemple de microstructuri ale tablelor din MCM Sil3-S235JR cuprat
realizate in cadrul tezei

Inaintea lamin&rii piesa a fost curdtatd mecanic in vederea elimin&rii
aderentelor si a nisipului, iar anumite incluziuni de suprafata au fost indepartate prin
craituire evitandu-se distrugerea si/sau dizlocarea fibrelor. S-a efectuat de
asemenea o decapare a semifabricatului turnat in solutie de NaOH.

Fig.I.13. Laminorul de tabla la care s-a realizat MCM-ul de diferite grosimi

Laminarea s-a executat la rece intr-un laminor reversibil (din dotarea
Universitatii “Eftimie Murgu” din Resita) cu urmatoarele caracteristici: diametrul
cilindrilor - 60mm, lungimea tabliei — 1100 mm, distanta dintre suruburile de
presiune - 140mm, puterea motorului de actionare a caii cu role si a motorului de
actionare a cilindrilor - 2.5 kW, turatia - 1500 rot/min, latimea maxima a tablei
laminate - 100 mm (figura 1.13).
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1.4. Concluzii

Inlocuirea posibila a materialelor clasice cu cele compozite este din ce in ce
mai raspandita si se intdlneste Tn domenii dintre cele mai variate: mecanica fina,
domeniul electromenajer, industria jucariilor, industria de mobile, echipamente de
sport, industria automobilelor, diverse tipuri de tevi, etc. Dintre acestea, materialele
compozite cu matrice metalica au ca domenii de utilizare preferentiala sectorul
transporturi si cel al industriei electronice, dezvoltarea prognozata fiind importanta
la finele acestui deceniu al secolului XXI.

Din cauza densitatii lor reduse si a proprietatilor mecanice cuprinse intr-un
spectru larg, datoritd plasticitatii lor ridicate, posibilitatilor extinse de prelucrare
mecanica, sudabilitatii ridicate, rezistentei inalte la coroziune, MCM-urile cu matrice
din aliaje de Al se utilizeaza pe scara larga, folosind fie aluminiul tehnic, fie aliajele
Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg-Cu si Al-Li. Oricare dintre aliajele mentionate folosite ca matrice
contine in general peste 92% Al.

Pentru producerea MCM cu matrice din aliaje de Al se pot utiliza tehnici
obisnuite de procesare a metalelor in stare lichida sau solida. Multe dintre acestea
permit incorporarea in-situ a insertiilor. In acest capitol se face o scurta trecere in
revistd a acestor procedee de producere. Pentru a scoate in evidenta procuparile pe
plan mondial pentru obtinerea a noi materiale compozite cu matrice metalica
destinate unor aplicatii dintre cele mai diverse sunt prezentate si 3 patente
inregistrate in SUA ce se referd atat la compozitia MCM cat si la tehnologia de
obtinere.

Cea mai consistenta parte a capitolului I al tezei este dedicata conceperii
MCM utilizat in cadrul partilor experimentale ale tezei si elaborarii tehnologiei sale
de producere. Se prezinta atadt modul de obtinere al materialului matricei, cu toate
amanuntele necesare unei elaborari corecte, cat si pregatirea materialului pentru
insertie.

Se face apoi 0 prezentare teoreticd a celor trei tipuri distincte de turnare
centrifugala (cu ax vertical, orizontal si inclinat) calculandu-se anumite marimi
geometrice caracteristice semifabricatului rezultat prin aplicarea procedeelor
respective. Autorul tezei opineaza in favoarea utilizarii turnarii centrifugale cu ax
orizontal datorita posibilitatii mai eficace de control a grosimii peretelui
semifabricatului MCM turnat prin acest procedeu. Aceasta parte originala a
capitolului I, care reprezinta 50% din extinderea sa, trateaza si importanta
preincalzirii insertiei si modul in care, prin acoperiri corespunzatoare ale acesteia, se
poate influenta pozitiv factorul de umectare la turnarea matricei peste insertia
solida.

Finalul capitolului prezinta tehnologia de obtinere a laminatului Sil3-S235JR
din bucsele turnate centrifugal. Aceste table laminate din MCM se vor utiliza pentru
stabilirea tehnologiilor de sudare, ce constituie obiectul principal al tezei.
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II. CARACTERISTICI SI PROPRIETATI ALE MCM

I1.1. Generalitati

Tehnologiile moderne impun utilizarea unor materiale ale caror proprietati
mecanice sa fie ridicate, dar care sa aiba densitdti reduse, astfel ca sarcinile
autoproduse sa fie cat mai reduse. S-a recurs astfel la materiale ale caror proprietati
specifice (raportul intre proprietatea respectivd si densitatea materialului) sa aiba
valori cat mai ridicate. In tabelul II.1 sunt indicate rigiditatile specifice ale unor
materiale. Se observa ca, rigiditatile specifice ale metalelor sunt apropiate si ca cele
ale maselor plastice sunt scazute, ca exceptii Be si B,, desi densitatile acestora nu
au valori ridicate. Combinand astfel diferite materiale, se pot obtine compozite care

sa reuneasca doar proprietati dorite [6], [7], [15].

Tabelul II.1 Rigiditati specifice ale unor materiale

Material Densitate p Modulul lui Rigiditate
(kg/dm?3) Young E specifica
(GPa) E/p
Aluminiu 2,7 71 26,3
Bor 2,63 400 152
Beriliu 1,8 315 175
Magneziu 1,74 42 24,1
Titan 4,51 120 26,6
Otel 7,8 210 26,9
Tungsten 19,3 411 21,3
Zirconiu 6,49 94 14,5
Polietilena 0,93 0,2 0,2
Policarbonat 1,30 2,4 1,8
Poliepoxid 1,30 2,4 1,8
Poliester 1,35 5 3,7
A1-03 4,0 500 125
AIN 3,3 350 106
SiC 3,2 700 218,8
Si3N4 3,1 380 122,6
BeO 3,0 357 119
Bois (pin) 0,39 13 33,3
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Cand se concepe un MCM, in care matricea si insertiile pot reactiona chimic
in timpul elaboradrii sau a unor tratamente termo-chimice ulterioare, este absolut
necesar sa existe certitudinea ca aceste reactii nu conduc la formarea de compusi
fragili la interfata matrice-fibre, ceea ce ar determina degradarea proprietatilor
mecanice ale materialului compozit respectiv. Intr-un MCM, matricea mai ductila
decat fibrele, dar cu rezistentd mecanica si rigiditate inferioare acestora, serveste ca
mijloc de transfer al solicitarilor catre fibre, care sunt mai rigide si mai rezistente.

In functie de plasarea insertiilor, exista:
- materiale compozite unidirectionale, in care toate fibrele au aceeasi
orientare, de regula pe directia solicitarii principale (figura 1.1,a);
- materiale compozite pluridirectionale, in care fibrele sunt dispuse aleator
intr-un plan principal (figura I.1,b), sau sunt intretesute in acelasi plan
(figura 1.1,c) sau plasate pe directii diferite in plane diferite (figura
1.1,d).
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Fig. I.1 Tipuri de MCM in functie de plasarea insertiilor

In mod evident, dispunerea fibrelor afecteaza comportarea mecanica a MCM,
cunoasterea mecanismului respectiv putand servi la proiectarea compozitului in
functie de aplicatia caruia i este dedicat [25], [26], [8].

I1.2. Caracteristicile MCM armate cu fibre continue
unidirectionale

Se considera un MCM care contine o anumita fractie volumica V¢ de fibre
continue plasate paralel si uniform intr-o matrice ductild de fractie volumica Vp
(figura I1.2).

Fig. II.2. MCM armat cu fibre unidirectionale

Intr-o sectiune transversala dreapta S. a acestui MCM, suprafetele ocupate
de matrice si fibre sunt respectiv, Sm si Sf[51], [66]. Este evident ca se pot exprima
fractiile volumice ale fibrelor si matricei pornind de la aceste suprafete:
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V,=S,/S, (11.1)
Si
V, =[1-Vv,)=5s,/S, (I1.2)

Daca o forta oarecare F. actioneaza paralel cu directia fibrelor asupra
sectiunii Sc a compozitului, ea poate fi consideratd ca o suma de forte ce actioneaza
independent asupra sectiunii totale S, a matricei si a celei a fibrelor Sf,
suprapunandu-si efectele:

F.=F +F, (11.3)

Sub efectul fortei F,, matricea, fibrele si compozitul se deformeaza in mod
identic, pe directia de actiune a fortei:

£, =&, =& (11.4)
Tensiunea care apare in compozit:

o, =F. IS, =(F, +F,)Is, (IL5)

poate fi exprimata prin intermediul celor produse in fibre si matrice: o = Ff /Sf

si o, =F,/S,,, rezultand:

o, =V,o, +V o, =V,o, +(1-V, )o, (IL.6)

Aceasta relatie fundamentala este de fapt regula amestecurilor aplicata
tensiunilor. Ea este intotdeauna verificatd pentru orice deformatie &, =&; =&,

impusa unui compozit, daca se cunoaste curba de tractiune pentru materialele
matricei si fibrelor [71], [72], [75].
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Tensiuni,
(Rm)s Insertie Es
/
/
/
/ .
(Rm)e Compozit E.
F/
OfF
/7 ¢
acc 7 Matrice En
(O-m)m Vi A A ,--“"‘-‘
O-mM ’-‘-.-'l- e
0 & A=A
Deformatii

a) Matrice fragild cu comportament elastic

liniar

Fig. I1.3. Curbele tensiune-deformatie pentru un MCM cu V¢ > Vp,

Tensiuni

(Rm)f

(O'f )Eem
(Rm)e
(Re)e

(Om)Af
(Re)m

A

A

Insertie
/
/
/
Compozit
/
/ auns®® wet
L/ 1" Matrice
Eem Af

Deformatii

b) Matrice ductila

Astfel, in figura I1.3,a este prezentat cazul simplu, in care atat insertiile cat
si matricea au un comportament pur elastic. Pentru o deformatie & impusa
compozitului, se determind tensiunile omm Si 0 din matrice si insertie corespunzand
acestei deformatii. Aplicand regula mestecurilor conform relatiei (II.6), se obtine
punctul C al curbei de tractiune a compozitului. Este suficient sa se repete aceasta
procedura pentru orice alta valoare a deformatiei pentru a se obtine curba de
tractiune a materialului respectiv [53], [66], [77].
Pentru a se obtine modulul lui Young E. al compozitului, se considera triunghiurile
OMe., OFg. si OCe. din figura I1.3,a, relatia de definitie a acestei marimi, precum si

relatia I1.6:

E _ Ce, Vo +(1_Vf )O-m
° Oe, £,

adica:

E. =V,E, +[-V, E,

&

m

=V, ? +(1_Vf )&
f

(11.7)

(I1.8)

reprezentand tot regula amestecurilor, dar aplicatd modulelor de elasticitate
longitudinald a componentelor materialului compozit. Se observa ca relatia (II.8)
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42 Caracteristici si proprietati ale MCM - II

este identica cu cea care exprima constanta de elasticitate a Vr arcuri de constanta
elastica Ey, legate in paralel cu Vi, arcuri de constanta elastica Ep.

Utilizdnd aceeasi regula a amestecurilor, se poate calcula rezistenta la
rupere (Rm)c a compozitului din figura II.3, daca se cunoaste rezistenta la rupere
(Rm)r a fibrelor. Acest calcul se bazeaza pe observatia ca, in cele mai multe cazuri,
alungirea la rupere A: a compozitului este egala cu cea a insertiei. Aplicarea relatiei
(I1.6) pentru egalitatea deformatiilor Ar = Ac conduce la:

(Rn). =Vi (Ry), +0-V, Nop)x (IL.9)

in care (om)ar este tensiunea din matrice in momentul ruperii fibrelor. Legea lui
Hooke aplicata matricei permite determinarea acestei valori, cu care rezulta
rezistenta la rupere la tractiune (Rm)c @ unui compozit la care atat matricea cat si
insertia se comporta elastic padna la ruperea celei din urma (figura I1.3,a):

(R,). =V; (R,), +@-V; E, A, (I1.10)

In general insa, matricea compozitelor prezinta o oarecare ductilitate si, prin
solicitare, limita sa de elasticitate poate fi atinsa Thainte de ruperea insertiei (figura
I1.3,b). Intr-un astfel de caz, daca se aplica regula amestecurilor (II.6) pentru
deformatia (ge)m ce corespunde aparitiei plasticitatii Tn matrice, este simplu de
dedus limita de elasticitate (Re)c a compozitului daca se tine seama de legea lui
Hooke aplicata insertiei:

(R.), =V, (Gf )(ge)m + (1_Vf XRe ) (IL.11)
adica:

Ef
(R.), =(R,),|1+V, E——l (11.12)

m

Pentru un compozit ale carui componente au comportamentul din figura
I1.3,b, rezistenta sa de rupere la tractiune (Rm)c se determina tot cu relatia (II.6)
pentru deformatia Ar ce caracterizeaza alungirea la rupere a insertiei. Presupunand
ca consolidarea matricei in regimul sau plastic este liniard si caracterizata prin
coeficientul de consolidare n, se poate determina pe cale geometrica tensiunea
(0m)ar din matrice Tn momentul ruperii insertiei. Deoarece insertia are un modul Ef
superior celui al matricei En, relatia I1.7 arata ca, orice marire a fractiei volumice a
matricei prin diminuarea celei a fibrelor V¢ va conduce la marirea rigiditatii acesteia,
ceea ce de fapt se urmareste atunci cand se creeaza un nou compozit [55], [88],
[106]. Se poate, de asemenea, observa ca limita de elasticitate a compozitului (Re)c
este superioara celei a matricei pentru orice valoare nenuld a fractiei volumice Vr a
fibrelor (relatia II.12).

Totusi, pentru a asigura o rezistenta de rupere la tractiune a compozitului
(Rm)c, satisfacatoare pentru aplicatiile cdruia materialul le este destinat, este
necesar a se asigura o fractie volumica criticd a insertiei pentru ca sa aiba (Rm)c cel
putin egala cu valoarea respectiva pentru matrice (Rm)m.
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2.2 - Caracteristicile MCM armate cu fibre continue unidirectionale 43

in figura I1.4 s-a utilizat relatia (I1.9) aplicatd unui MCM a cdrui comportare
este reprezentatd in figura II.3,b, in scopul reprezentdrii grafice a variatiei
rezistentei de rupere la tractiune (Rm)c in functie de fractia volumica V. Rezistenta la
tractiune a matricei (Rm)m fiind superioara tensiunii o, care se produce in matrice
cand insertia se rupe, se poate deduce fractia volumica criticd a insertiei din conditia
ca MCM-ul sa aiba o rezistenta de rupere la tractiune (Rm)c cel putin egala cu cea a
matricei. Rezulta, din aceasta conditie:

(Rm )m - (O-m )Af

Vi = (11.13)
(Rm)f _(O-m)Af
Tensiuni
A
(Rm)f
Rel.l1.9
(Rm)m
(Rm)c
om N Relll.14
~
Sy
) (Vf)min Vf

Fractia volumica

Fig.II.4. Variatia rezistentei la tractiune a unui MCM cu fibre continue in functie de
fractia volumica V¢ a fibrelor

Pentru orice valoare a fractiei volumice Vr < V¥ MCM va avea o rezistenta la
tractiune mai mica decat cea a matricei. Cu alte cuvinte, insertia are efecte benefice
asupra rigiditatii si limitei de elasticitate a compozitului (relatiile I1.8 si 11.12), dar
poate avea efecte negative pentru rezistenta sa la tractiune daca Vr < V. Intr-un
astfel de caz, ruperea fibrelor are drept consecinta ca matricea poate fi considerata
ca un mediu ce contine o fractie volumica V¢ de vid, deoarece, insertia fiind rupta si
ne mai transmitand solicitarile, doar fractia volumica (1-V¢) suporta aceste solicitari.
Variatia rezistentei la tractiune a unei astfel de matrice, care contine fractia Vr de
vid, este data de relatia:

(Ry). ==V, (R,), (IL.14)

si reprezentata in figura I1.4.

Intersectia celor doua drepte din figura II.4, definite de relatiile (I1.9) si
(II.14) permite deducerea fractiei volumice minime (Vf) min pentru care MCM are cea
mai scazuta valoare a rezistentei de tractiune (Rm)., inferioara celei a matricei.
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44 Caracteristici si proprietati ale MCM - II

I1.3. Influenta orientarii fibrelor asupra comportarii
mecanice a MCM

Din cauza modului in care sunt dispusi constituentii unui MCM, aceste
materiale sunt puternic anizotrope. Drept consecintd, proprietatile lor mecanice
depind de orientarea fibrelor in raport cu directiile principalelor solicitari [66], [123],
[124], [158], [180].

e Fibre orientate ortogonal

Deoarece in cadrul tezei, MCM-ul realizat are insertiile formate din fibre
continue ortogonale, se studiaza cazul limita in care solicitarea actioneaza
perpendicular pe fibre (figura II.5), tindnd seama de faptul ca in paragraful
precedent s-a studiat cazul fibrelor monodirectionale solicitate longitudinal.

D —
T 1'e B oy
D ¥ v
y

4
Fig.II.5 MCM cu fibre perpendiculare pe directia de solicitare

Se considera un cub din MCM de latura /p care contine un volum V+/o de fibre
grupate si respectiv un volum (1 - V¢)lp de matrice (figura II.5,b). Solicitarea asupra
zonei matricei si a insertiei este aceeasi, ceea ce permite modelarea situatiei prin
doua arcuri de constante elastice diferite legate in serie. Tensiunea normala oy,
aceeasi pentru cele doua componente, produce o deformare A/, care pentru volumul
considerat este:

Al =gVl +e,(1-V ) 1, (IL.15)

Alungirea g, care rezulta :

Al
(o}

relatie ce reprezinta regula amestecurilor aplicata, in acest caz, deformatiilor.
Prin considerarea legii lui Hooke, se poate scrie pentru cele doua
componente :
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2.3 - Influenta orientarii fibrelor asupra comportarii mecanice a MCM 45

g, =—>si g, =—— (11.17)

iar modulul lui Young pentru directia y al materialul compozit (E.), este prin definitie
0y, /€y. Din (11.16) si (11.17) rezulta :

V 1-V
L :—f+(—f) (I1.18)
(EC)y Ef E

m

Printr-un rationament similar se obtine (E.), modulul lui Young al
materialului compozit pe directia z. Deoarece, in general, Ef >> En, intr-o prima
aproximatie se poate scrie:

(E.), =(E,), =" (11.19)

Daca o tensiune tangentiala Ty actioneaza in planul xz, pe directia x, se

obtine printr-un rationament analog :

\% 1-Vv
Lz_f_k(—f) (11.20)
(GC)xy Gf G

m

i similar pentru modulul transversal (Gc)x. la o tensiune 7, .

In majoritatea cazurilor Gy >> Gnm, ceea ce determina ca relatia (II.20) sa
devina:

= Cn (11.21)
= .

—
©
~—

<

I
—
©
—
|

m

m
e Fibre orientate aleator

In cazul in care orientarea fibrelor este intdmplatoare intr-u plan al MCM,

presupunand ca coeficientii lui Poisson sunt pentru ambele componente de valoare

0,3, se lucreaza cu urmatoarele expresii pentru modulul Iui Young si rezistenta la
tractiune :

E. = 3Vf E; +V, E, (11.22)

)

(Ry), =kV{(R,), +V,0,, (11.23)

In relatia (I1.23) coeficientul k este 3/8 dacd se presupune ca regula
amestecurilor este respectata. In realitate acest coeficient este foarte apropiat de
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46  Caracteristici si proprietati ale MCM - II

valoarea 0,1 el depinzédnd pe de-o parte de distributia mai mult sau mai putin
izotropa a fibrelor in plan, iar pe de alta parte de calitatea interfetei fibra-matrice.
Desi aceasta din urmad nu prea are influenta asupra comportarii elastice a
materialului, ea are un rol important in producerea ruperii.

Toate cele precizate anterior asupra proprietatilor mecanice ale unui MCM,
indiferent ca este vorba despre rigiditatea sa sau despre rezistenta la tractiune, pot
fi rezumate prin aceea cad dispunerea insertiilor si proprietatile celor doua
componente ale compozitului reprezinta factorii esentiali [154], [159], [178].
Materialele compozite unidirectionale sunt puternic anizotrope, aspect care poate fi
ameliorat prin:

- utilizarea de structuri compozite cu fibre netesute si dispuse aleator sau de
fibre tesute dupd doud directii principale (asupra acestui aspect s-au concentrat
cercetarile Tn cadrul tezei, materialul creat avand ca insertie o plasa metalica tesuta
din fibre ortogonale);

- utilizarea de structuri compozite in care alterneaza straturi cu fibre
unidirectionale, dar orientarea fiecarui strat fiind diferita de cele intre care este plasat;
daca in acest caz numarul de straturi este par, supunerea materialului la o solicitare de
tractiune, conduce si la deformatii suplimentare de incovoiere si torsiune; aceste efecte
secundare se pot atenua dacd se folosesc materiale in care numarul de straturi este impar
si In care acestea sunt plasate simetric fata de o directie principala si in raport cu un plan
de simetrie al suprapunerii straturilor [180], [185].

I1.4. Caracteristici mecanice ale MCM Sil3-S235JR cuprat

Materialul compozit creat pentru partea experimentala a tezei are insertia
sub forma de plasa de sarma, deci firele impletite sunt bidirectionale, pe directii
perpendiculare. S-a studiat comportarea la tractiune a materialului matricei,
comparativ cu comportarea la tractiune a MCM.

Fig. II.6. Stand motorizat UltraTest
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2.4 - Caracteristici mecanice ale MCM Sil3-S235JR cuprat 47

Incercérile mecanice de tractiune s-au executat in laboratorul CIDUCOS,
acreditat RENAR, conform standardului SR EN 17025:2005 pe echipamentul
UltraTest, folosind o dispozitivare specifica tipului incercarii si obiectului de incercat
(figura I1.6). Forta maxima dezvoltata de echipamentul UltraTest este 5000N, care
in combinatie cu o celuld digitala de masurare a fortei reprezinta un echipament
competitiv de masurare a fortei.

Pentru comunicarea cu calculatorul este folosit formatul standard NRZ (Non
Return to Zero) cunoscut ca 8 sau 9 biti de date, fara paritate si cu un bit de stop.
Linia libera este definitd starea 1 logic. Starea transmisiei - Bitul de Start, are
starea 0 logic. Transmisia urmeaza bitului de start (primul este cel mai putin
semnificativ bit), fiind urmata de un Bit de Stop care are starea 1 logic. Durata
bitului depinde de viteza transmisiei si este ajustat dupa necesitatile transmisiei.

Pentru achizitia si stocarea datelor s-a elaborat un program in LabView,
realizat pentru incercarea la tractiune a MCM Sil3-S235JR cuprat. Acest software
este dedicat achizitiei de date in timp real, precum si prelucrarii si memorarii
rezultatelor. El are in componentda doud parti: o diagramad bloc, care contine
programul efectiv si interfata cu utilizatorul. Crearea programului este relativ simpla
deoarece urmareste ideea unei scheme logice, iar interfata cu utilizatorul poate fi
creata foarte sugestiv cu o multitudine de indicatori si optiuni.

Elementele utilizate pentru realizarea diagramei bloc sunt clasificate in trei
grupe: noduri, terminale si fire. Nodurile sunt elementele de executie ale unui IV.
Acestea sunt disponible prin caseta cu functii ale IV (figura II1.7).
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Fig. II.7. Caseta cu functii LabView
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Elementele componente ale casetei cu functii sunt:

al - instructiuni pentru controlul executiei programelor, formula de calcul,
variabila locala si globala;

a2 - functii aritmetice, trigonometrice,logaritmice, etc.;

a3 - functii logice;

b1l - functii si constante pentru tipul sir de caractere;

b2 - functii si constante de tip tablou;

b3 - functii si grup de date (cluster);

cl - functii de comparare;

c2 - functii de timp;

c3 - functii si IV pentru gestionarea de fisiere;

d1l - IV pentru comunicatii cu instrumente GPIB, VISA sau serial;

d2 - IV pentru GPIB, VISA, instrumente de masura;

d3 - IV pentru achizitia datelor;

el - IV pentru analiza datelor, generare de semnal etc.;

e2 - IV pentru calcule in exemple de simulare;

e3 - functii pentru apelarea procedurilor scrise in C, pentru manevrarea
datelor etc;

f1 - IV pentru comunicari in retea;

f2 — caseta de controlul aplicatiilor include functii Help, Menu, Print etc.;

f3 - functii avansate;

gl - generare raport;

g2 - tutorial;

g3 - biblioteca de IV salvate in ...\LabView\User.Lib ;

h1l - selectare 1V,

Exista 4 tipuri de instructiuni pentru controlul executiei programului (figura I1.8):
a) instructiunea Secventiald - Sequence;
b) instructiunea de selectie multipla - Case;
c) instructiunea repetitiva For — For Loop;
d) Instructiunea repetitiva While — While Loop.

- Instructiunea secventiald permite sa se impuna ordinea de executie a unor
subdiagrame, intre care nu exista dependenta datelor. Instructiunea este formata
din una sau mai multe subdiagrame, fiecare fiind sustinuta de un cadru. Cadrele
sunt suprapuse, iar prin numarul alocat consemneaza succesiunea de executie.

- Instructiunea de selectie multipla permite executia unei singure
instructiuni, din mai multe alternative, pe baza valorii unei expresii.

- Instructiunea repetitiva For asigura reluarea instructiunilor, care formeaza
corpul ciclului, de un anumit numar de ori.
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Fig. I1.8. Instructiuni pentru controlul programului
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- Instructiunea repetitivd While conditioneaza executia instructiunii de

valoarea logica a expresiei de oprire. Pentru valoarea logica Adevarat
(real) se reia executia, iar pentru Fals (False) executia se opreste.
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b) Interfata program achizitie
Fig. I1.9. Program de achizitie

Terminalele reprezinta porti (tunele) prin care se realizeaza transferul
datelor fie bidirectional, intre panoul frontal si diagrama bloc, fie unidirectional intre
nodurile diagramei bloc. Terminalele au o reprezentare grafica sugestiva, fiind
Lterminale sursa” pentru datele de intrare si respectiv ,terminale destinatie” (iesire).

Firele definesc si reprezinta grafic fluxul datelor in diagrama bloc. Fluxul
datelor este de la ,terminalele sursa” spre ,terminalele destinatie”. Prin culoarea si
tipul liniei, firele codifica tipul datelor transmise.

In figura I1.9, a este prezentat programul sursa elaborat in LabView, iar in
figura I1.9, b este prezentata interfata programului realizat pentru achizitia datelor
de la celula.

Pentru rularea programului se apasa butonul ,Ruleaza programul”. In urma
acestei actiuni, programul achizitioneaza datele de la stand, dar nu le salveaza in
fisier decat dupa apasarea butonului ,START”. In momentul apasarii butonului
~START”, in fisierul ales (tot prin program) se salveaza intai datele despre utilizator
si despre caracteristicile incercarii, apoi toate datele obtinute de la standul de
incercari.

Au fost incercate epruvete din materialul matricei, aliajul de Al elaborat prin
turnare centrifugala si din MCM-ul ce contine aceasta matrice si insertii din plasa de
sarma din S235JR cupratd. Viteza de incarcare este de 0,08 mm/s in ambele
cazuri,ceea ce rezulta din reprezentarea liniard in functie de timp a deformatiei
imprimate probelor.
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Fig.I1.10. Curbele incercarii la tractiune a materialului matricei Sil3

In figurile I1.10 si II.11 sunt prezentate rezultatele obtinute la incercarea la
tractiune a matricei si respectiv MCM, reprezentate prin curbele: a) forta = f(timp),
b) deformatia = f(timp) si c) forta = f(deformatie), ultima reprezentand
caracteristica la tractiune a metalului respectiv si fiind furnizatd direct de
echipamentul de incercare.
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Se observa ca in ambele cazuri vitezele de deformare (curbele b) au fost
identice. Materialul compozit se comporta mult mai bine decat materialul matricei,
curba de tractiune furnizand, pentru matrice, valorile:

Fmax = 818.1 N
Xmax = 7.95 mm
Pentru MCM-ul realizat, curba de incercare arata:
Fmax = 1380.6 N
Xmax = 12.40 mm
valori net superioare celor ale matricei.
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Fig.II.11. Curbele incercarii la tractiune a MCM Sil3-S235]R cuprat
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Se observa din aceste curbe c3a, pe cand procesul de deformare a
materialului matricei pastreaza continuu aceeasi tendinta crescdtoare pana la
atingerea fortei maxime si descrescatoare dupa aceasta valoare, la MCM se observa
ca, dupa atingerea fortei maxime, se produc o serie de cresteri si scaderi succesive
ale fortei care se datoreaza ruperii pe rand a insertiilor. Toate incercarile facute pe
probele de MCM elaborat au condus la curbe similare.

In figurile 11.12 si I1.13 se prezinta sectiunile de rupere ale materialului
matricei si ale MCM-ului, la ultimul dintre ele evidentiindu-se diferente intre aspectul
matricei si al insertiei.

Fig.II.12 Fig.II.13
Aspect macrostructural al materialului Aspect macrostructural al MCM Sil3-
matricei, in sectiunea de rupere la S235]R cuprat in sectiunea de rupere la
tractiune, 20x tractiune, 20x

I1.5. Program de concepere si predictie a unui MCM
cu componente impuse

Aplicatia program ,Structura materialului” prezinta o interfatda simplu de
utilizat, in care apar butoane separate pentru matrice, insertie si MCM, ca rezultat al
compunerii celor doud elemente (figura I1.14). Aplicatia utilizeaza facilitatile oferite
de software-ul profesional MatLab.

La selectarea butonului Matrice utilizatorul trebuie sa precizeze doar doi
parametri : unitatea de masura in care doreste exprimarea volumului matricei (care
se considera unitar) si sa-si aleagda dintr-o lista de materiale ceea ce doreste.
Programul va afisa caracteristicile mecanice ale materialului ales pentru matrice,
necesare pentru calculul caracteristicilor mecanice ale MCM (figura II.15). Acestea
sunt : densitatea, modulele de elasticitate si coeficientul Iui Poisson. Totodata
programul afiseaza volumul ocupat de matrice caruia i se pot aplica operatii de
« zoom » si « rotire » dupa doua directii in plan.
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tructura materialului

Fig. II.14. Interfata programului de concepere a unui MCM

La selectarea butonului Fibre utilizatorul trebuie sa precizeze : diametrul
dorit al insertiei, distanta dintre fibre, unghiul de orientare si materialul (figura
11.16, a). Unitatea de masura pentru cele doua lungimi este aleasa implicit de

program in functie de cea indicata pentru matrice.

% Structura materialului

Program Inserare  A&jubor

20

Matrice
AN 2

rﬁw material:

coeficientul lui

vizualizare grafica

% Structura materialului

Program Inserare  Ajutor

Matrice

modulul de

it L

vizualizare grafica

Fig. II.15. Caracteristicile matricei alese de utilizator
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Program  [nserare  Ajutor
Frogram  Insefare  Ajtor

ocentul volumic al ma

09920375

procentul volumic al fibrelor:

0.0019625

procentul masic al fibrelor:

Fibre 5 54850574 744454

grosimas fibrai: procentul m al matricei:

i 0994351434 25255

=3 lamine:

d
2710.00875

i fibr

unghiul de on
in pla

unghiul de omeritare a fibrelo
in pla

4375000

dul

tranzvers
£3965R73091.6394

modulul de forf

56000000000

€ i

033938225
peo

a laminei

moduid ng

moduid de elaslicitate b al
bl lui P I

a ractiune a

p

1380.615227273

a)
Fig. I1.16. Caracteristicile insertiei alese de utilizator si ale MCM-ului rezultat

Dupa alegere, programul va afisa in afard de: densitate, module de
elasticitate, coeficientul lui Poisson si rezistenta de rupere la tractiune a materialului
insertiei (figura I1.16, b) si dispunerea geometrica a fibrelor in volumul matricei. In
figura II1.15 sunt redate caracteristicile fibrelor si MCM-ului realizat in cadrul tezei.
Se remarca aceeasi valoare pentru rezistenta la rupere a MCM, obtinuta prin calcul
de catre programul realizat cat si prin determinare experimentala (paragraful II.4).
Geometria amplasarii insertiilor in volumul unitar al matricei va raméane afisata si
dupad actionarea butonului MCM (figura III.16). In partea stdanga a ecranului
programul va afisa toate caracteristicile compozitului calculate in conformitate cu
relatiile prezentate in paragraful II.2 [66]. Acestea sunt : participarea volumica si
masica matricei si insertiilor, densitatea volumica si superficiala a MCM, modulele de
elasticitate, coeficientul lui Poisson si rezistenta de rupere la tractiune pe directia
fibrelor (detaliu figura I1.15, c).
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% Structura materialului

Program Inserare Ajufor

0.0013625

pro asic al fibrelor,
5.64850574744454)

pros ic
0.93435143425255)

E33E5673091.6394)

modulyl
56000000000

coeficientul

trice:

M

M

0.33388225

70294375000

1380.61522727

M1

Fig. III.16. MCM rezultat in urma compunerii matricei cu insertiile

Se poate trece astfel la elaborarea materialului conceput ale carui proprietati
mecanice sunt prognozate de catre program pe baza relatiilor teoretice valabile
pentru MCM armate cu fibre. Programul foloseste baza de date (mdb) Microsoft
Access. In baza de date se afla caracteristicile catorva materiale uzuale pentru
matrice si respectiv, pentru fibre (exemplu tabelul II.2 ce contine baza de date

pentru matrice).

Tabelul I1.2. Caracteristici ale metalelor utilizate pentru matrice

Caracteristici
denumire densitate elasticitatel_poisson rezistenta
Iron 7,8 200 0,24 200
Steel 455CD6 7,8 220 0,28 1450
Stainless steel 18.10 |7,9 203 0,29 200
Current gray cast iron|7,2 90 0,29 190
Titane 4,5 105 0,34 300
Alloy titanium TA 6V 4,42 105 0,34 900
Aluminium 2,7 70 0,34 150
Alloy AU 4 G 2,8 75 0,33 200
Alloy AU 2 GN 2,8 75 0,34 370
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Caracteristici
denumire densitate elasticitatel_poisson rezistenta

Zicral AZ 8 GU 2,8 72 l0,34  [s50
Copper 8,9 100 0,33 180
Brass 7,3 92 0,33 200
Bronzes ordinary 8,4 106 0,31 240
Bronze with beryllium |8,25 130 0,34 800
Beryllium 1,85 300 0,05 300
Magnesium 1,74 46 0,34 180
Zinc 7,15 130 0,21 120
Nickel 8,9 205 0,31 300
Plexiglass 1,8 2,9 0,4 80

Glass 2,5 60 0,24 60

Araldite 1,15 3 0,4 70

in care semnificatiile marimilor considerate sunt: densitate = densitatea materialului
k

(p .103—93 ), elasticitate = modulul de elasticitatea longitudinal (E.10°Pa),
m

poisson = coeficientul Iui Poisson (adimensional) si rezistenta = rezistenta la rupere
(o.10°Pa.).

Programul da posibilitatea de a introduce un nou material care nu exista in baza de

Oy
date. Acesta se realizeazd prin apdsarea butonului . Pe ecran va apdrea o
fereastrd unde se vor introduce date despre respectivul material care va fi introdus
in baza de date. Se vor introduce obligatoriu informatii in cele 5 Text Box - uri, iar
apoi se apasa pe butonul Salveaza (figura II1.16).

£ Baza de date X

e ]

cerctoes [ NI
modulul-de slasticitate longitudinal: _

cosficientul Iui Poisson: -
rezistenta de rupere la tractiune a fibrei: _ _

Fig. II1.16. Fereastra de lucru pentru completarea bazei de date

Programul functioneaza si pentru conceperea de materiale compozite a caror
matrice nu este metalica. Este necesar insa ca, in baza de date, sa se introduca
marimile caracteristice ale respectivului material.
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I1.6. Concluzii

Tehnologiile moderne impun utilizarea unor materiale ale caror proprietati
mecanice sa fie ridicate, dar care sa aiba densitati reduse, astfel ca sarcinile
autoproduse sa fie cat mai reduse. Intr-un MCM, matricea mai ductila decat fibrele,
dar cu rezistenta mecanica si rigiditate inferioare acestora, serveste ca mijloc de
transfer al solicitarilor catre fibre, care sunt mai rigide si mai rezistente. In functie
de modul de plasare a insertiilor, exista: materiale compozite unidirectionale, in care
toate fibrele au aceeasi orientare si materiale compozite pluridirectionale, in care
fibrele sunt fie dispuse aleator intr-un plan principal , fie intretesute in acelasi plan,
fie plasate pe directii diferite in plane diferite.

In acest capitol se prezinta modul de calcul al principalelor caracteristici
mecanice ale unui MCM, depinzand de fractia (participatia) volumica a insertiilor,
respectiv a matricei si evident, de proprietatile acestor doud componente.

Au fost realizate incercari de tractiune pe epruvete din materialul matricei si
cel al MCM, care au evidentiat caracteristicile superioare ale acestuia din urma (forta
maxima la MCM este cu 40,74% mai mare decat a materialului matricei).

Caracteristicile mecanice superioare ale MCM realizat Sil3- S235]R cuprat ,
evidentiaza faptul ca fractia (participarea) volumica a insertiei - plasa de sarma din
otel tip S235 JR cuprat, este corespunzatoare, superioara valorii fractiei volumice
critice. De unde se deduce ca toate marimile ce determind comportarea mecanica a
tablelor subtiri din MCM-ul nou realizat (rezistenta la rupere la tractiune, modulele
de elasticitate) sunt superioare celei ale materialului matricei.

A fost creat un program ,Structura materialului” care permite, ca pe baza
relatiilor de calcul prezentate, sa se conceapa orice material compozit unidirectional
pornind de la materialele dorite pentru matrice si insertie. Programul realizat
creeaza posibilitatea de dezvoltare ulterioara, prin introducerea unor fibre pe directii
diferite fata de cele plasate initial.
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III. TEHNOLOGII DE SUDARE A MCM

II1.1. Dificultati ale procesului de sudare a MCM
cu matrice din aliaje de Al

Materialele compozite cu matrice metalica armate cu fibre se sudeaza prin
diferite procedee: prin topire, presiune in puncte, explozie etc., in functie de
obiectivul la realizarea caruia sunt utilizate. Abordarea sudarii materialelor
compozite metalice se face diferentiat, in functie de tipul matricei si al fibrei,
combinatia structurala fibra-matrice s.a.m.d.

In tezd sunt tratate cele mai raspandite procedee de sudare ale MCM in
general, cu focalizare spre cele cu matrice din aliaje de Al, insistandu-se insa asupra
a doua dintre ele: sudarea prin presiune in puncte si sudarea cu ultrasunete, la care
autorul prezintd tehnologii originale si rezultate ale incercarilor executate pe
imbinarile sudate din materialul special creat Sil3-S235JR cuprat ( a carui concepere
si tehnologie de producere a fost prezentata in capitolul I).

In general, dificultatile sudarii materialelor compozite constau in :

- diferenta mare dintre temperaturile de topire a elementelor de armare
(care atinge uneori si 2500 °C si cea a matricei de ordinul 600 - 1700°C);

- conductibilitati termice si calduri specifice diferite ale componentelor, ceea
ce conduce la diferente intre campurile termice si conditiile de cristalizare ale
componentelor;

- rezistenta mecanica a materialelor compozite, care, spre deosebire de cea
a materialelor traditionale, depinde de continuitatea fibrelor; dacd n procesul
tehnologic de imbinare a materialelor compozite se produce distrugerea acestei
continuitati, acest fapt este greu de compensat prin alte metode tehnologice;

- diferentele mari intre coeficientii de dilatare termica ai matricei si
insertiilor, ceea ce determina aparitia tensiunilor termice ridicate;

- chiar in cazul in care, la metoda de sudare aleasa, temperatura
compozitului este sub temperatura de topire a matricei, durata actiunii caldurii fiind
destul de mare componentele compozitului intra in interactiune chimica si acesta isi
pierde partial proprietatile de rezistenta pe care le-a prezentat inainte de sudare;

- problemele complexe ce apar in cazul proceselor de umectare a fibrelor
impun rezolvarea unor aspecte esentiale ca: asigurarea raspandirii uniforme a fazei
lichide a matricei, garantarea imbibarii complete a straturilor de fibre etc., pentru
evitarea discontinuitatii in materialul imbinarii;

- fenomenul de difuzie ce are loc la interfata fibra-matrice este favorizat de
campurile termice propri procesului de sudare;

- stabilirea parametrilor de sudare optimi este complicata datorita
caracterului complex al materialelor, fapt ce impune, in cazuri speciale, apelarea la
modele matematice, rezolvabile de cele mai multe ori doar prin metode numerice.

Majoritatea procedeelor de sudare prin topire impun ca temperaturile din
zona imbindrii sa fie superioare temperaturii ,solidus” si chiar ,lichidus” a
materialelor implicate. Rezultatul topirii si resolidificarii matricei compozitului 1i pot
altera in mod dramatic proprietatile si structura. Aliajele de Al sunt in principal
susceptibile la aceste aspecte. In anumite cazuri, nivelul elementelor primare de
aliere poate fi atat de ridicat incat determina segregari la limitele de graunti in
timpul solidificarii post-sudare. In timpul sudarii compozitelor cu matrice din aliaje
de Al, zona influentata
termic (ZIT) va fi dedurificata in acelasi mod ca si aliajele de Al neranforsate supuse
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la tratamente termice. Acest fenomen va conduce la obtinerea de imbinari sudate
mult mai putin rezistente decat metalul de baza.

Reactiile chimice intre matrice si insertii in baia de sudura sunt uneori mai
importante decat degradarea materialului matricei in timpul topirii si resolidificarii.
Materialele compozite metalice obtinute prin procese in stare solida sau semisolida
sunt deseori realizate din combinatii matrice - insertii instabile din punct de vedere
termodinamic. Se pot da cateva exemple frecvente:

o La compozitele din sistemul AI-SiC apar reactii chimice (ce conduc la
distrugerea insertiei) intre carbura de Si si Al topit, daca timpul si temperatura sunt
favorabile:

4 Al (lichid ) + 3SiC(solid) = Al,C;(solid) + 3Si (II1.1)

Aceasta reactie este ireversibila si se produce indata ce temperatura atinge
730°C in aliajele cu participare volumica redusa a insertiei. Nu numai ca insertia de
SiC dispare partial, dar carbura de Al care rezultd are o structura aciculara, care
este si solubild in orice mediu apos, inclusiv in aer umed. Astfel tehnologiile de
sudare prin topire nu sunt recomandabile pentru compozitele de tipul Al-SiC, decat
daca temperatura baii este mentinutd sub valoarea mentionatd, sau daca se
impiedica prin procedee chimice reactia de distrugere a insertiilor. Pentru a inhiba
aceasta reactie, este necesara spre exemplu, o fractie masica de minim 7% Si. De
aceea este preferabil ca materialul matricei sa fie un aliaj de Al care sa prezinte
ponderea necesara de Si, dar si un material de adaos la sudare care sa contina Si,
este eficace.

e O altd optiune este utilizarea unui material de adaos care sa contina un
procent ridicat de Ti. Deoarece reactivitatea carburii de Ti este mult mai favorabila
termodinamic decat cea a carburii de Si, SiC disociat poate fi inlocuit cu TiC in
calitate de insertie. Excesul de Ti va ramane in solutie cu Al sau va precipita ca o
faza intermetalica de TiAls sau TiAl:

5Ti + 3Al (lichid ) + SiC (solid ) = TiC(solid) + Si + Al (lichid ) + Ti, Al + TiAl (111.2)

Desi conversia SiC in TiC nu este atat de defavorabila ca si carbura de Al
(Al4C3), reactia va altera destul de semnificativ microstructura la interfata si
structura cristalina a insertiei si ca atare, va inrautati transferul de sarcina.

o Deoarece grafitul este C pur el este redus direct, in conditii impuse de
temperatura si timp, de catre Al si Ti obtinandu-se carburile respective. Pentru
supraincalziri reduse aceste reactii pot apare la interfata insertie-matrice. La
temperaturi inalte insa, carbonul devine complet solubil si reprecipita in timpul
solidificarii sub forma de carburi.

) Oxidul de Al in solutii lichide de aliaje de AI-Mg-Si va promova o reactie
autocontrolata ce formeaza un invelis al insertiei:

3Mg +4Al,05(solid) = 3MgAl, O, (solid) + 2 Al (lichid ) (1I1.3)

Noul compus nu afecteaza proprietatile compozitului, dar consumul de Mg
din matrice va reduce semnificativ proprietatile de rezistenta ale acesteia. Aceasta
reactie apare destul de rapid in compozitele de tip Mg-Al,03. Totusi, deoarece
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reactia de formare a carburii de Mg nu este favorabila termodinamic in majoritatea
sistemelor, compozitele din Mg ranforsat cu carburd de bor, carburda de siliciu si
grafit, nu sunt degradabile prin topire in timpul proceselor de sudare.

- O mare problema o constituie porozitatea la sudarea compozitelor realizate
prin tehnici ale metalurgiei pulberilor din aliaje de Al. Oxizii de aluminiu hidratati de
la suprafata pulberii de Al disociaza in baia topita eliberand o cantitate mare de
hidrogen. Acest aspect impune temperaturi inalte si o degazare in vid prealabila
sudarii.

- Transferul de caldura si masa prin baia de sudurda este semnificativ
impiedicat de prezenta fazei solide. In mod intuitiv, se poate aprecia cd o baie de
sudura are un continut solid de 10-30%, ceea ce o face mult mai vascoasa decat
decat baia corespunzatoare din materialul matricei. Fluiditatea redusa poate fi in
mod suplimentar determinata de prezenta produsilor de reactie. Rezultd din aceste
situatii, o baie vascoasa foarte susceptibila la porozitate, defecte de lipsa de topire si
penetrabilitate redusa. Aceste dezavantaje se suprapun de multe ori peste
conductivitatile (termica si electricd) scazute ale majoritatii compozitelor.
Redistribuirea insertiilor in fmbinarea solidificatd poate avea ca efect defecte
imposibil de anticipat. Segregarea insertiilor in timpul solidificarii poate conduce la
concentratii locale importante care se comportd in imbinarea sudata ca niste
incluziuni, adica contribuie la eterogenitatea proprietatilor acesteia in care se afla
zone complet fara insertii, aldturi de zone cu aglomerari ale acestora.

III1.2. Caracteristici generale ale proceselor de sudare
a compozitelor metalice

= Pregatirea materialelor pentru sudare este la materialele compozite
mult diferitda de cea a materialului matricei neranforsate. Deseori insertia este un
material ceramic/metalic dur, la fel de abraziv ca si sculele de tdiat. De aceea
sculele obisnuite pentru prelucrarea metalelor nu se recomanda pentru
pregatirea rostului. Des folosite sunt sculele cu varfuri din carburi de tungsten
utilizate la viteze sub 100m/min. Sculele cu varfuri de diamant la viteze peste
400 m/min ofera productivitate finalta si deci sunt recomandate pentru
prelucrarea rosturilor lungi.

La fel ca la orice sudare, curatirea suprafetelor de imbinat este un pas
esential pentru a obtine o sudura de calitate. Aceasta operatie este in mod esential
importanta pentru compozitele din Al, care sunt la fel de inclinate spre absorbtia de
hidrogen si spre formarea porilor ca si aliajele conventionale, daca nu sunt curatate
corespunzator.

Procedurile de curatire a imbinarilor MCM sunt aceleasi ca si la imbinarile
fara armatura ale aceluiasi material al matricei. In general, piesa de lucru trebuie
curatata chimic si degresata, pentru a indeparta orice tip de hidrocarburi, ce contin
impuritati (tabelul III.1).

Apoi, se utilizeaza o forma de abraziune mecanica, pentru a indeparta
pelicula de oxid de la suprafata. In unele cazuri este nevoie de un usor atac chimic
[131].
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Tabelul II1.1. Variante posibile de prelucrare a unui MCM inainte de imbinare

Operatia Scopul operatiei Metoda/mijlocul de realizare
Abraziune/rézuire/ | indepértarea stratului de Hartie abraziva nr. 600
slefuire acoperire-placare, zgarieturi
adanci, defecte de material
Degresare Indepartarea impurittilor Acetona
organice
Curatire alcalina Indepartarea stratului de oxizi, | Solutie (5 minute la 60°C)
format in timpul laminarii sau 0,5 % NaOH
tratamentului termic 0,5 % Gluconat de sodiu
Clatire, spalare Indepé&rtarea solutiilor de Jet de apa (5 minute la 60°C)

curatire si degresare

Decapare Crearea peliculei de oxizi Solutie (30 minute la 60°C)
2,5% pondere Naz-Cr;0-2H,0
24,3% pondere H;S04

Anodizare fosforica | Crearea unui strat micro dur | Solutie concentrata 10 85% acid fosforic
Mentinerea la 10V timp de 3 min.
Mentinere timp de 25 min. la 22...25°C

Clatire, spalare Indepartarea solutiilor de Jet de apa (5 min.)
anodizare
Uscare Indep&rtarea umiditatii de pe | In incintd vidatd (30 min. la 60°C)

stratul superficial

Pentru pozitionarea si fixarea pieselor in vederea sudarii se recomanda

dispozitive nemagnetice.

= Controlul aportului termic este un factor esential pentru a pastra
structura originald a compozitului. Aceasta este motivul pentru care procedeele de
sudare in stare solida (sudarea prin frecare) sunt uneori preferate. Cu toate acestea,
sudarea cu arcul electric este incad metoda cea mai raspandita pentru productivitatea
sa Tnalta. Anumite completari ale echipamentelor de sudare pot conduce si in cazul
acestor procedee la controlul total al aportului termic. Sudarea cu electrozi nefuzibili
este, din acest punct de vedere, procedeul cel mai recomandat mai ales la
compozitele cu reactivitate inaltd a componentelor [33[, [35], [44], [45].

Problemele legate de controlul temperaturilor la sudarea compozitelor apar de
multe ori si datorita faptului ca la experimentari se folosesc epruvete de dimensiuni prea
reduse in comparatie cu produsele ce se urmaresc a se obtine din compozitul respectiv.
Ca o concluzie general valabila si practica, s-a impus utilizarea unei placi din Cu drept
suport pentru radacina cusaturii. Ea imbunatateste rezultatele din punct de vedere al
evacuarii caldurii, dar nu este intotdeauna suficienta.

Deseori sunt recomandate procedeele de sudare cu mare densitate de
energie caracterizate prin viteze mari de solidificare si ZIT redus. Astfel, pentru o
multime de combinatii matrice-insertie, sudarea cu laser si cu fascicul de electroni
da rezultate foarte bune, desi si in aceste cazuri pot rezulta local temperaturi foarte
ridicate ale baii care promoveaza reactii accelerate intre matrice si insertii. Sudarea
cu energie inmagazinata reprezinta o exceptie pozitiva din cauza temperaturilor mai
scazute si a duratei extrem de reduse a ciclului topire-solidificare.
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Deci, temperatura si timpul de mentinere sunt factorii cheie in controlul
reactiilor dintre matrice si insertie. In sens practic, modul in care acesti factori sunt
reglati realizeaza diferenta dintre un proces de lipire si unul de sudare cu energie
fnmagazinata. Lipirea necesita deseori cicluri termice cu durata 30-60 minute, dar
temperatura nu depaseste solidusul. Sudarea cu energie inmagazinata topeste
integral fetele imbinarii, dar timpul de mentinere deasupra temperaturii lichidus este
de ordinul microsecundelor. In ambele cazuri, aria afectata de influenta termica este
suficient de restrdnsa pentru a preveni reactiile nedorite. Dar, chiar si rezultatele
negative rezultate din depasirea acestei temperaturi pot fi temperate prin addaugarea
de substante active termodinamic ca Si si Ti (figura III.1).

Temperatura
A

|

\

‘\ Formarea Al4Cs
\

\ Sudare cu energie
inmagazinata
~

Cresterea ~~ o
activitatii S~ __ _ _Lipire
Tisi Si

Timp de mentinere
Fig. III.1. Efectul temperaturii, timpului de mentinere
si al elementelor active asupra reactiilor din baia de sudare

= Proprietatile imbinarilor sudate la compozitele metalice pot fi comparate
cu cele ale sudurilor la materialele matricelor neranforsate, dar toate caracteristicile
au valori mai reduse. Deoarece compozitele metalice au fost create pentru a oferi
proprietati superioare materialului matricei, este evident ca raportul intre calitatile
fmbinarii si cele ale matricei este subunitar. In timp ce in mod obisnuit majoritatea
ruperilor apar in ZIT, utilizarea de tratamente termice post-sudare sau a imbatranirii
naturale, pot deplasa zona ruperii spre metalul cusaturii. In cazul aparitiei
discontinuitatilor insertiei in imbinare, este recomandabila utilizarea de material de
adaos cu insertii speciale [11], [23], [24], [28], [46], [92], [116], [142], [145].

Cele mai spectaculoase modificari se produc prin sudare asupra modului de
elasticitate si ductilitatii. Deoarece zona imbindrii nu are practic insertii, rezistenta
sudurii este mult mai mica decat decat cea a zonelor nesudate, aspect de care trebuie
sa se tind seama in proiectarea structurilor realizate prin sudare. Pe de alta parte,
fmbinarea sudata va avea o ductilitate mai mare ca cea a restului materialului.

Ca si la sudarea aliajelor traditionale, tratamentele termice post-sudare pot
determina imbunatatirea substantiald a proprietdtilor mecanice ale imbinarii,
alegerea acestora bazandu-se pe practica utilizaté pentru materialul matricei, dar
modificata in concordanta cu tipul de insertie si tindnd seama de recomandarile de
utilizare a constructiei sudate [150], [153], [165], [173], [174].
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II1.3. Procedee de sudare

II1.3.1. Sudarea cu arcul electric

Sudarea cu arcul electric a MCM contine procese similare celor care se
produc in materialul matricei. Metalul de baza este topit intr-o baie autoformata,
este dirijat de forte proprii procesului si apoi resolidificat. Microstructura ce rezulta
la acest tip de sudare, inclusiv defectele sale, este asemanatoare celor de la turnare.
Din pacate acest proces de returnare degradeazd semnificativ aspectul
microstructural si proprietatile majoritatii compozitelor. Doar compozitele realizate
prin metode tipice de turnare, asa cum este cazul MCM-ului realizat in teza, nu sunt
atat de sensibile la aceste efecte din cauza faptului ca ele sunt astfel concepute
incat sa fie mai insensibile la topiri si solidificari repetate.

Din cauza vascozitatii inalte a majoritatii bailor de sudura la compozitele
metalice, geometria Tmbinarii sudate poate fi mult modificata fatda de cea
proiectata. Pentru a preveni defectele provenite din lipsa topirii materialului, in
majoritatea cazurilor se recomanda o placa suport pentru radacina cusaturii in
cazul unei singure treceri, respectiv prelucrarea acesteia prin polizare in cazul
sudarii pe ambele parti. Deschiderea rostului este minim cuprinsa in intervalul
60°- 90°. Fluiditatea redusa a baii poate constitui un avantaj pentru sudarea pe
verticala sau in pozitie.

O deosebita atentie trebuie acordata curatirii suprafetelor de imbinat. Spre
exemplu, la sudarea cu arcul electric prin mai multe treceri a compozitelor cu
matrice din aliaje de Al, este recomandat ca dupa fiecare cordon sa se curete
suprafata acestuia cu o perie de sarma din otel inoxidabil, pentru a se indeparta
orice urma de oxizi sau alti compusi contaminanti pentru cusatura urmatoare.
Echipamentele utilizate sunt similare celor clasice pentru sudarea cu arcul electric a
materialelor traditionale. Aceeasi observatie este valabila pentru materialele de
adaos, care in general au aceeasi compozitie ca si cele pentru sudarea aliajului
matricei.

Intreruperea continuitatii si a modului de consolidare in zona de sudura este
una din cauzele reducerii rezistentei Tmbinarii in comparatie cu rezistenta
materialului compozit initial si trebuie luatd in considerare la fabricarea
ansamblurilor sudate. De exemplu, daca proiectarea mbinarii permite scaderea
rezistentei pana la valoarea celei a matricei materialului, imbinarea cap la cap poate
fi realizata in mai multe straturi. Cand se sudeaza un MCM armat cu fibre, este mai
eficient sa se realizeze imbinarea sudata de-a lungul fibrelor [29], [30], [38], [43],
[46], [52], [68], [80], [92], [103], [104], [105], [129].

Daca conditia obligatorie este sa se obtina rezistenta maxima in zona de
sudare, este recomandat sa se foloseasca, de exemplu, sudarea prin presiune a unui
pachet de fibre de insertie, urmata de umplerea rostului cu matrice topita. Acest tip
de sudura necesita insa existenta rostului si se poate folosi la un numar limitat de
materiale compozite consolidate cu fibre metalice.

Un alt motiv al micsorarii valorilor caracteristicilor mecanice (rezistenta,
rigiditate) ale Tmbinarii sudate este variatia structurii si compozitiei fazelor in zona
fmbinarii.
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JTI'IIFIJGI L

Fig. III.2. Distributia temperaturilor maxime in zona imbinarii prin topire si
modificarile in structura matricei si a insertiei

Aceste schimbari pot fi analizate la sudarea prin topire a MCM-urilor armate

cu fibre perpendicular pe directia insertiilor (figura III.2). Daca matricea nu este
caracterizatda de polimorfism (aliaje de aluminiu, magneziu, cupru, nichel), se pot
observa 4 zone principale in imbinarea sudata:

1.

2.

3.

4,

Zona incalzita sub temperatura de transformare a matricei (prin analogia cu
sudarea materialelor obisnuite, aceasta poate fi numita material de baza);
Zona in care temperatura este limitata superior de temperatura de
cristalizare a matricei;

Zona aflata de intervalul de temperaturi intre recristalizarea si topirea
matricei;

Zona incalzita pana la topirea matricei si formarea imbinarii sudate.
Schimbarile in proprietatile MCM incep sa se observe in zona 2. Aici, nu se

produce durificarea prin deformare a matricei, scade nivelul de tensiunilor din

mate

rial si stabilizeaza structura limitelor de graunti. Datorita unei oarecare inmuieri

a matricei, rezistenta caracteristici MCM se poate micsora usor.

Zona 3 este caracterizatd de recristalizare si cresterea grauntilor matricei,

fenomene oarecum restrictionate de prezenta materialului de umplere. Datorita unui
proces rapid de difuzie este posibild, o intensificare a interactiunilor chimice intre
matrice si insertie. Acest proces este acelasi cu cel prezent la producerea MCM.

Grosi

mea straturilor intermediare formate din produse de interactiune creste, iar
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proprietatile MCM, in ansamblu, scad. La sudarea prin topire a MCM, apare
fenomenul de porozitate in apropierea zonei de topire si nu numai caracteristicile de
rezistentd, dar si distributia insertiei sunt neomogene.

In zona 4 (a imbinarii sudate) exista trei sectoare distincte (figura III.2,c):

- 4’, adiacent zonei de imbinare, unde se produce supraincalzirea matricei
topite si poate apare disolutia totala a insertiei;

- 4", caracterizata de o temperatura mai joasa decat cea de topire a matricei si
se poate produce doar dizolvarea partiald a insertiei in matricea topita;

- 4’ in care nu se produc modificari ale dimensiunii fibrelor de insertiei, dar
apar zone cu produse de interactiune la interfata matrice-insertie si astfel
rezistenta MCM scade.

Formarea in imbinarea sudata a acestor 3 sectiuni continand fractii volumice
si dimensiuni diferite pentru fibre depind de metoda de sudare si conditiile in care se
produce aceasta. Astfel, imbinarea prin topire cu arcul electric difera mult ca
proprietati si structura fata de MCM initial [107], [110], [128], [131], [141], [142].

II1.3.1.1. Sudarea cu electrod de wolfram in mediu de gaz inert
(WIG)

Acest procedeu a fost dezvoltat initial pentru imbinarea aliajelor cu matrice
din metale usoare si chimic active (Al, Mg, Ti, Ni, Cr). Aportul sau redus de caldura
este deosebit de important pentru sudarea compozitelor de tip Al-SiC sau Al-B.
Pentru sudarea compozitelor pe bazda de aliaje de Al, sudarea WIG este in mod
normal in curent alternativ si miscarea electrodului este astfel ajustata incat sa
asigure, fie o cusatura corecta, fie patrunderea impusa de aplicatie.

In primul caz, arcul ajuta la minimizarea reactiilor intre matrice si insertie
prin reducerea aportului termic. Dar, in acest caz, dilutia matricei in baia de sudura
este redusa. Astel, unele imbinari pot sa prezinte aspect microstructural neomogen
si sa nu reflecte proprietatile materialului de baza. La o baie de sudura normala, un
astfel de arc este capabil sa rupa pelicula superficiala de oxizi prezenta la suprafata
baii. In cazul MCM, fortele de convectie pot smulge insertiile din materialul inmuiat
al matricei, antrenandu-le spre suprafata baii de sudurd. Tensiunea superficiala
stabilizeaza aceasta aglomerare sub forma unei cruste groase. Aceasta crusta se
prezintd sub forma de insule la suprafata baii destabilizdnd arcul si producand
anumite miscari dezordonate ale acestuia in cursul carora atinge si zone care in mod
normal nu fac parte din imbinare.

Pentru majoritatea compozitelor metalice este de preferat arcul penetrant.
Aceasta focalizeaza caldura in rost, in baia de sudura si nu produce topirea zonelor
adiacente de material de baza. Aportul mai mare de caldurda ajuta procesul de
umplere a rostului cu material de adaos si imbunatateste forma cusaturii. Gradul de
penetrare depinde insa si de geometria rostului si de tehnica proprie a sudorului.

Aspectul cusaturii sudate este alterat si de peliculele de oxizi. Daca baia de
sudura nu este curata, scade iluminarea zonei de actiune a arcului deoarece se
reduce prosesul de reflexie a luminii pe suprafata baii. Formarea initiala baii este
marcatd doar de o usoara inmuiere a suprafetei, ceea ce reprezinta un indicator ca
in interior exista topiturd. Va trebui sa se introduca rapid materialul de adaos in baie
si sa se impund o miscare de avans, deoarece in caz contrar se produce o
supratopire locald. Introducerea rapida a materialului de adaos va accelera formarea
corecta a baii, ii va creste fluiditatea si va disipa partial peliculele de oxizi.

Unele MCM cu matrice de aluminiu armata cu carbura de siliciu (6061Al) cu
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fractia volumica a fibrelor din SiC (diametrul 0,2-1,0 pm si lungimea de 50 pm) de
10-60%, pot fi sudate prin acest procedeu [7], [73], [173].

La primele tentative de a imbina materialul Al-SiC prin sudare cu electrod
fuzibil, s-au obtinut Tmbinadri sudate cu un nivel foarte ridicat al porozitatii, cu
exfolieri In apropierea limitei de separare metal de baza - cusatura si cu rezistenta
redusa. Din cauza vascozitatii mari a metalului baii, a fost dificil sa se obtina o buna
intindere pe suprafata si o umectare corespunzatoare a fibrelor. Cele mai bune
rezultate s-au obtinut prin sudarea cu arcul electric cu electrod nefuzibil de wolfram,
dar in prezent se foloseste si sudarea cu electrod fuzibil. Regimurile de sudare la
table din acest MCM cu grosimea de 3,2 mm si cu o pondere volumica de 18% SiC,
sunt prezentate in tabelul III.2.

Tabelul ITI.2. Regimuri de sudare cu arcul electric al MCM 6061Al

Tipul vsud q/v Isud Uarc Qgaz Material
sudarii mm/min kl/s A \Y [I/s] de adaos
Electrod 300-375 1,9- 100-110 | 19-20 | 16,5-19,0 | 5356Al
fuzibil 2,2 (tipAlMg5)
Electrod 150-200 1,7- 145-160 | 12-14 | 5,7-7,1 4043Al
nefuzibil 2,2 (tipAK5)

Datorita umezelii provenite din aer si care intra in reactie cu pulberea de
aluminiu, porozitatea din material a fost de nivel ridicat, ceea ce a afectat calitatile
fmbinarii. S-a stabilit ca degazarea in vid a semifabricatelor, inainte de sudare poate
reduce numarul porilor [30]. Analizele metalografice si examinarile nedestructive cu
raze X ale metalului cusaturii, efectuate dupd degazare si tratamentul termic al
intregii imbinari, au aratat ca, la aceste regimuri de sudare, o cantitate oarecare de
SiC se descompune, cu formarea eutecticelor Al-Si si AlsCs

Duritatea ridicata a metalului in ZIT (150-160 HV) nespecifica aliajelor
clasice de aluminiu si duritatea scazuta a metalului cusaturii (60 HV) au impus un
tratament termic al imbinarilor sudate, care reface duritatea matricei pana la nivelul
existent in material inainte de sudare (120-140 HV).

Cusaturile executate cu electrod nefuzibil pe probe de compozit supus degazarii
prealabile, au prezentat o rezistenta la rupere la tractiune o = 179 MPa (care se apropie

de cea a aliajelor de aluminiu deformat), dar limita de curgere a ramas redusa.
Valoarea ©.=225 MPa la tractiunea cusaturilor obtinute prin sudare cu

electrod fuzibil, este mai mare decéat a aliajelor de aluminiu deformat (207 MPa).
Astfel rezistenta cusaturilor este echivalenta cu rezistenta aliajelor deformabile
sudate cu sarma 4043 Al (tip AK5) si superioara rezistentei acestor aliaje sudate cu
sarma 5356Al (tip AIMg 5).

O alta aplicatie importanta se refera la sudarea cu arc electric a imbinarilor
cap la cap din table de aliaj de aluminiu tip AD-33 cu insertii din fibre de bor.

Materialul compozit astfel obtinut (VKA-2) are fibrele din B de diametru 0,14
mm plasate unidirectional intr-o matrice obtinuta prin topirea aliajului AD-33. S-au
imbinat table de grosime 1,2 mm cu participare volumicd de 50%. Rezistenta la
tractiune a materialului pe directia perpendiculara pe fibre este apropiata de cea a
materialului matricei (133-155 MPa) in stare netratatd termic si creste la 180-220
MPa prin tratament termic. Pe directia longitudinala a fibrelor aceasta rezistenta
ajunge la 1000-1200 MPa [59]. Utilizarea cu precadere a compozitului VKA-2 pentru
realizarea conductelor de lungimi mari si diametru de pana la 500 mm, a impus
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necesitatea unor tehnologii de imbinare cap la cap cu arcul electric dintr-o singura
trecere la concurentd cu materialele traditionale.

Trebuie precizat ca sudarea acestui compozit pe directie longitudinala a
fibrelor conduce de multe ori la rezultate nesatisfacatoare, deoarece cusatura poate
prezenta fie zone netopite, fie zone in care insertiile se regasesc partial topite ceea
ce 1i modifica compozitia chimica si proprietatile. De aceea se prefera alte procedee
de sudare: cu laser, fascicul de electroni, plasma, cu ultrasunete. S-au obtinut insa
rezultate foarte bune prin sudarea cu arcul electric in atmosfera protectoare de Ar si
He, in dispozitiv de prindere din Cu, cu aport de material fuzibil.

Sudarea s-a realizat pe placi de compozit VKA-2 de dimensiuni 250x150x1,2
mm, materialul de adaos fiind un aliaj de Al cu stabilitate inalta. Dupa sudare,
placile au fost decapate cu o solutie apoasa de 10-15%NaOH si incalzite la 60-70°C
in atmosfera controlata cu 20% NO: si apoi racite in apa rece.

Asa cum rezulta din figura II1.3,a, la sudarea in mediu de Ar cu topirea integrala
a materialului de adaos, rezulta o structura neomogena a compozitului in zona imbinarii
cu dispunerea neregulata a insertiilor. Cusatura obtinutd este prea latd si rezulta o
interactiune a insertiilor cu metalul topit. In cazul in care materialul de adaos nu se
topeste complet (figura II1.3,b) cusatura prezinta suprainaltari proeminente asigurandu-
se doar imbinarea straturilor ce placheaza compozitul. La sudarea in mediu de He, in
curent continuu cu polaritate directd, pe o instalatie prevazuta cu sistem de stabilizare a
arcului si de reglare automata a tensiunii acestuia (figurile II1.3,c si d), supraindltarea
cusaturii se reduce si latimea sa este redusa.

oI e

¢ g » - 4 ‘.\\v‘ii
Fig.III.3. Aspecte macrostructurale ale imbinarilor din MCM VKA-2
a) Sudarea in mediu de Ar cu materialul de adaos integral topit; b)Sudarea in
mediu de Ar cu materialul de adaos partial topit; c)Sudarea in mediu de He

in cc polaritate directd; d) Idem c) dupa prelucrare termomecanica
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Incercarea la tractiune staticd realizatd pe epruvete de dimensiuni
200x12x1,2 mm, fara suprainaltare, arata valori diferite pentru diferitele tipuri de
fmbinari (tabelul III.3)

Tabelul II1.3. Rezultatele incercarii de tractiune la imbinarile din MCM

VKA-2
. a R Or imbinare Or imbin

Tipul imbinarii MPa = %0, composit
Sudarea in mediu de Ar cu topire integrala a 93 48
materialului de adaos
Sudarea in mediu de Ar fara topire integrala a 97 51
materialului de adaos
Sudarea in mediu de He 130 69
Sudarea in mediu de He cu tratament termic 149,5 81
Sudarea in mediu de He cu tratament termomecanic 182 95,5

Rezultd astfel ca la sudarea cu arcul electric a materialelor compozite de tip
VKA-2 avand cusatura plasata longitudinal si cu material de adaos, se obtin imbinari
a caror rezistenta ajunge la cca. 85-90% din cea a materialului matricei. Cel mai
favorabil procedeu este cel in mediu de He care asigura un volum redus al baii topite
si o imbinare de inalta calitate.

Alte cercetari efectuate pe materiale compozite metalice din sistemul aliaje
de Al - B au urmarit efectele sudarii folosind procedeul WIG [30]. S-a observat ca
pentru materiale cu insertii din bor, expunerea acestora la actiunea aluminiului topit
are efecte nedorite asupra proprietatilor fibrelor. Interactiunea bor-aluminiu este
dependenta de timp si temperaturd si se produce dificil in stare solida, dar devine
rapida in prezenta matricei de aluminiu lichide supraincalzite. Tratamentele termice
pot induce diferite reactii la interfata care sunt in detrimentul rezistentei filamentelor
si a structurii compozitului. Astfel s—a observat ca borul amorf se dizolva in aluminiu
topit la 1000°C si ca expunerea borului la actiunea aluminiului topit la 740°C
determina o interactiune, care duce la dizolvarea partiala si zimtarea capatului
insertiilor de bor. Expunerea sub 3 minute, la o temperatura de 740°C, produce
insa efecte minime.

O problema majora la sudarea cu arcul electric a acestor materiale este lipsa
de sarme specifice pentru sudare, precum si respingerea fibrelor de armare
existente de catre frontul de solidificare. Particulele nu actioneazda ca nuclee de
solidificare si ca rezultat, ele sunt respinse prin inaintarea frontului de solidificare,
rezultand o imbogatire in particule a regiunii care se solidificd ultima. Consecintele
acestui efect asupra proprietatilor mecanice ale imbinarii nu au fost determinate in
detaliu, dar se observa ca are de suferit calitatea cusaturii.

II1.3.1.2.Sudarea cu arcul electric cu electrod fuzibil

Acest procedeu de sudare este preferat datoritd productivitatii sale. Din
cauza fluiditatii scazute a baii de sudura se recomanda la baza rostului o distanta de
1-2 mm intre placi si o placa suport din Cu, la imbinarile dintr-o singurd trecere.
Pentru imbinarile cap la cap deschiderea rostului se recomanda de 60° in V sau 90°
in X, cu un umar de 10-20% din grosimea tablei.

Ca si In cazul sudarii WIG insertiile influenteaza mult stabilitatea arcului.
Acest efect nu este atat de pronuntat la compozitele Al - Al,O3 si sudarea decurge
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normal. Dar, pentru compozitele din sistemul Al - SiC (mai ales cu participare
volumica mare a insertiilor) arcul este extrem de instabil. Stabilitatea procesului si
obtinerea unei imbinari de calitate depind de reducerea tensiunii arcului si a lungimii
sale. Dar, un arc prea scurt are ca rezultat un transfer necorespunzator al metalului
de adaos topit, obtinandu-se imprastieri la suprafata placilor.
Se pot exemplifica cateva aplicatii ale procedeului de sudare cu arc electric cu
electrod fuzibil la MCM cu matrice din aliaje de Al:

« Sudarea materialelor compozite cu matrice din aliaje Al - Mg si fibre

de armare din Al>0s3, SiC si SisN4

Tablele de imbinat sunt din aliaj 6061 de 6,4mm grosime iar fibrele au
diametrul in intervalul 0,1-0,4 um, raportul intre lungime si diametru fiind cuprins in
intervalul 20-200. Rostul este in V la 759, cu placa de Cu pentru suportul radacinii
[71, [14], [17], [18], [44], [63], [68], [78], [80], [83], [92], [113].

Pentru reglarea cantitatii de fibre ce ajung in baie a fost elaborat un dispozitiv
special, luand in considerare faptul ca existenta unui numar mare de particule in baie
poate duce la cresterea vascozitatii metalului topit al baii, ceea ce reduce fluiditatea si
inrautateste proprietdtile mecanice ale metalului cusaturii. De exemplu, la sudarea
compozitului cu matrice din aliaj Al-Mg (tip 2E14A) ce contine 40% fibre de armare,
cantitatea optima de fibre din baie s-a stabilit a reprezenta 15% din volum.

Electrodul fuzibil poate fi realizat fie din metalul matricei, fie dintr-un
amestec de metal al matricei cu fibre. In varianta optima, electrodul fuzibil este
format dintr-un invelis extern subtire, realizat din materialul matricei si un miez din
amestec presat de pulbere de matrice si fibre taiate sau numai din fibre.

= Sudarea cu arcul electric a tablelor de MCM cu acoperirea speciala a
marginilor rostului

O variantd de realizare a sudarii compozitelor metalice armate cu fibre,
prevede acoperirea muchiilor de imbinat cu amestec din material de armare, pulbere
de matrice si liant. Acoperirea poate contine si adaosuri de aliere care fie
stimuleaza, fie reduc imersia fibrelor, dupa cum este necesar. S-au sudat cu
electrod fuzibil table compozite cu matrice din aliaje de aluminiu (cu grosimea de
0,6 - 6,25 mm) ale caror muchii au fost acoperite cu nitrura de siliciu. Ca liant
pentru acoperire s-au folosit cleiuri speciale si alcool etilic. Liantul poate reprezenta
intre 50 si 80% din volumul fibrelor. A fost utilizat electrod fuzibil din aliaj 4043Al la
o tensiune a arcului intre 60 - 100 V si intensitate a curentului intre 16 - 250 A.

= Sudarea compozitelor cu matrice din aliaje de Al si fibre din sarma
din otel sau bor

S-au studiat compozitele cu matrice din aliajele AD1 si AMg6 si insertii din
fibre de otel cu diametrul 0,15 mm, cu rezistenta la rupere 3600 MPa (KAC-1A),
respectiv cu fibre de bor cu diametrul 0,15 mm, cu rezistenta la rupere 4900 MPa
(BKA2), ponderea volumica a fibrelor fiind 25-40% [44], [45], [147].

Sudarea cu arcul electric s-a realizat pe directia de armare, in asa fel incat fibrele sa
nu se deterioreze prin topire. In acest scop au fost folosite implanturi din materiale
de adaos, din aliaje corespunzatoare de aluminiu in rosturile de imbinat.

II1.3.2. Sudarea cu energie inmagazinata

Acest procedeu de sudare se bazeaza pe un principiu relativ simplu: un
reper care trebuie sudat pe o piesa se incarca de la un condensator cu capacitate
mare si apoi este adus suficient de aproape de piesa pentru a se forma un arc.
Simultan, separarea spatiala dintre piese si tensiunea arcului sunt anulate si piesele
respective sunt imbinate. Dar, o mare parte a metalului topit este expulzata din
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zona Tmbinarii si mai este posibila si aparitia unor produsi de reactie. Microstructura
rezultantd si proprietatile Tmbinarii reflectd timpul scurt de mentinere a
componentelor in contact si nivelul scazut al aportului termic in materialul care se
mentine in zona Tmbinarii. Acest procedeu este in mod deosebit recomandat cand
este absolut necesar sa se pastreze nemodificate proprietatile si structura
compozitului in zona imbinata.

Au fost realizate imbinari din MCM-uri identice, dar si disimilare, ca: 6061,
2024, 6061-SiC (participare volumica 40%), 6061-SiC (participare volumica 48%),
6061-B4C (participare volumica 40%), 6061-B4C (participare volumica 30%), 2024-
B4C (participare volumica 30%) si AZ61-B4C (participare volumica 40%). S-au sudat
stuturi de 6,4 mm diametru pe table de grosime 3,2 mm si 6,4 mm. In figura III.4
se observa slaba dilutie a imbinarii intre piesele din MCM cu matricea din aliaj de Al
6061 si insertii din B4C (participare volumica 40%) . Se observa absenta totala a
porilor si a defectelor de lipsa de topire.

. ——
n, ALY Sudura
> W 5

Fig.II1.4. Imbinare sudata prin energie inmagazinata din MCM 6061-B4C
(participare volumica 40%) (x 200)

Durata arcului a fost de 0,4 ms , iar viteza de solidificare a depasit valoarea
de 10% °C/s. Puterea minima necesara pentru o imbinare acceptabild la tipurile de
compozite mentionate este de 8.108 W/m2. Marirea puterii nu va conduce in mod
necesar la imbunatatirea integritatii sudurii, dar va produce o cantitate mai mare de
metal expulzat [23], [73], [109].

Incercarile mecanice au scos in evidenta ruperi mai frecvente in materialul
de baza decat in imbinare. Forta de compresiune dezvoltatd prin descarcarea
electrica, coroborata cu viteza Tnaltd de solidificare previn aparitia fisurarii la cald.
Acest procedeu este perfect pentru sudarea unor piese de mici dimensiuni, deoarece
exista limitari geometrice si dimensionale pentru a realiza din piesele de imbinat
condensatorul optim pentru proces.

II1.3.3. Sudarea cu fascicul laser
Sudarea cu fascicul laser conduce la ZIT de extindere redusa, la Tmbinari

dintr-o singura trecere, cu viteze de sudare mari. Avantajul sdau in comparatie cu
alte metode de imbinare prin topire consta in degazarea matricei care se produce in
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zona imbinarii si, ca posibilitatea scaderii porozitatii, absenta oxidarilor in zona
imbinarii si, de asemenea concentrarea mare de energie in aceasta zona, fiind astfel
posibil sa produca Tmbinari cu ZIT de extindere minimd, mai ales in cazurile in care
cusatura are directia fibrelor de insertie.

Totusi, acest procedeu este practic de nefolosit la majoritatea MCM din
cauza temperaturilor locale foarte inalte in baia de sudura care conduc la cusaturi
neuniforme. Aceste temperaturi locale inalte produc o varietate de reactii intre
matrice si insertii, care trebuie evitate.

Cresterea participatiei volumice de fibre ceramice in matricea metalica
creste capacitatea materialului compozit de a absorbi energia generata de fascicolul
de laser [36], [59], [73], [119], [171].

Adancimea de

Capacitate de penetrare mm
abs?rb;ie % 3,30“
100 3,00
90 2,70
80 2,40
70 2,10
60 1,80
50 1,50
40 1,20
30 SiC 0,90
ig N 0,60
0,30} 1
o LEZZ > 0 00 EZZ R
a) b)

Fig. II1.5. Sudarea cu laser a MCM cu matrice din aliaje de Al si insertii ceramice
a) capacitatea de absorbtie a Al si insertiilor; b) adancimea de patrundere a
fasciculului laser de aceeasi putere in: (1) 66061Al, (2) CM6061-20%SiC, (3)
CM6061-20%Al,03

Astfel, in figura III.5,a este reprezentatda capacitatea de absorbtie a
aluminiului, carburii de siliciu si oxidului de aluminiu, precum si in figura III.5,b,
adancimea de patrundere a unui fascicul laser de aceeasi putere in table grosimi
egale din MCM a caror matrice este formata din aliaje de aluminiu A6016 si care
contine insertii din ceramicd. Se observa ca particulele de Al4O3 modificd in mod
marcant proprietatile superficiale ale aliajului matricei, influentandu-i in mod
accentuat capacitatea de absorbtie.

Datorita absorbtiei preferentiale a energiei laserului de catre fibrele de
ceramicd, este foarte mare atat riscul dizolvarii particulelor in baia de sudura céat si
cel al formarii produselor de interactiune fragile, de exemplu faze de Al4Cs, Al4SiCy
in Tmbinarile sudate din MCM apartinand sistemului Al-SiC (figura IIL.5,a).
Interactiunea poate fi reglata prin modificarea duratei impulsului si puterii radiatiei.
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Alte dificultati in sudarea cu laser a materialelor compozite se datoreaza
nevoii de a asigura imbinari de inalta calitate, parametrii de sudare satisfacatori si
porozitate redusd. Zona cusaturii este protejata impotriva oxidarii folosind heliu sau
un amestec de heliu cu azot, iar partea opusa acesteia (radacina) este protejata in
atmosfera de argon [45].

Totusi, s-a stabilit [73], [154] ca la compozitele din sistemul Al - SiC, o
succesiune corecta a etapelor ciclului activ si aportului de caldura, atat in cazul unei
unde laser continue cat si pulsatoare din CO,, cantitatea de carburda de Al care se
produce, poate fi controlata. Folosind parametrii din tabelul III.4, s-a obtinut
rezistenta maxima a imbinarii pentru regimurile C si D. Scurtand durata ciclului activ
rezultd penetrare incompleta, dar mai putine defecte de microstructura. Marind
durata respectiva, se formeaza cantitati mari de carbura de aluminiu si se
inrautatesc proprietatile mecanice.

Tabelul III1.4. Diferite tipuri de cicluri de sudare cu laser

Parametrii de sudare cu laser

Caracteristici A B C D E F
Durata de 20 20 20 20 20 20
conectare, ms
Durata de 20 15 10 7 5 2
deconectare, ms
Ciclul activ , % 50 57 67 74 80 91
Puterea medie, w 1600 1830 2130 2370 2560 2900

Trebuie facute anumite observatii asupra celor constatate experimental
[76], [87]:

- aliajul matricei a fost A356, un aliaj de Al cu 7%Si;

- in general, formarea carburii de Al este doar redusa, nu eliminata;
formarea compusului respectiv poate fi suprimata in cazul in care se foloseste ca
material de adaos Ti sau Si;

- afirmatia referitoare la imbunatatirea proprietatilor de rezistenta trebuie

considerata in contextul unor tratamente termice ulterioare.
Unul dintre avantajele utilizarii acestui procedeu de sudare la MCM cu matrice din Al
in comparatie cu Al normal, provine de la imbunatatirea procesului de interferenta a
fasciculelor. Din cauza insertiilor ceramice, compozitul este slab reflectant. Motivul
este acela ca incluziunile ceramice determina interferenta fasciculelor mai eficient
decat matricea, ceea ce conduce la o incalzire mai pronuntatd a acestora si se
activeaza astfel reactiile la interfata.

Sudarea cu laser a compozitului Al - Al,Os prezinta si alte probleme
tehnologice. Fasciculul laser nu poate forma un canal stabil in acest material,
deoarece densitatea inaltd de energie determinad topirea particulelor de alumina
dinaintea fasciculului. Stratul vascos astfel rezultat este transportat spre marginea
canalului, unde se acumuleaza in gramajoare. Acestea se destabilizeaza si aluneca
fnapoi in canal, reactionand exploziv cu metalul topit, ceea ce creeaza cratere si
discontinuitati in Tmbinare (figura III.6).
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Fig.III.6. Cratere obtinute la sudarea cu laser a compozitului 6061-Al,03
(participare volumica 20%)

Sudarea cu laser a MCM armate cu fibre, avand matricea din aliaje de
aluminiu AD1 si AMg6, a fost studiata pe doua tipuri de materiale: KAC-1 si BAK-2.
Primul material are insertii din otel cu diametrul 0,15 mm (cu rezistenta de rupere
de 3600 MPa), iar al doilea material are fibre de bor cu diametru de 0,15 mm (cu
rezistenta la rupere de 4900 MPa). Participarea volumica de fibre este 24-40% [44],
[46].

Sudarea cu laser s-a efectuat pe directia de armare, in asa fel incat sa nu se
topeasca, respectiv sa nu apara nici o deteriorare a fibrelor. In acest scop au fost
folosite elemente de insertie in rosturile de sudura, din aliaje corespunzatoare de
aluminiu. S-au constatat aceleasi deficiente ca cele semnalate anterior.

I1I1.3.4. Sudarea cu fascicul de electroni

Avantajul sudarii cu fascicul de electroni in comparatie cu alte metode de
fmbinare prin topire consta in degazarea matricei care se produce in zona imbinarii,
cu posibilitatea scaderii porozitatii si absentei oxidarilor in zona Imbinarii.
Concentrarea mare de energie in aceasta zona, face posibila obtinerea de imbinari
cu ZIT de extindere minima, mai ales in cazurile in care cusatura are directia fibrelor
de insertie.

Pentru a reduce numarul de compusi interfazici in Tmbinare, este
recomandabil sa se sudeze cu aport minim de energie. O astfel de sudare se poate
produce daca se prelucreaza cu rosturi concepute special si utilizand pelicule
intermediare de material. Astfel la sudarea cap la cap a tablelor de 4mm grosime,
din MCM cu matrice din aliaj AZ91 ranforsat cu particule din Al,O3 (participare
volumica de 20%) au fost folosite cu foarte bune rezultate straturi intermediare de
0,5 mm grosime din materialul matricei [11], [24], [28].

La acest tip de sudare, materialul matricei, cu grosimi de 10 mm, din aliaje
de Al: AlI25, 6061 si AA2124 (contindnd mai mult de 22% participare volumica de
SiC) au fost imbinate cu table intermediare de max. 2 mm grosime din materialul
matricei imbogatit cu Mg (max. 3,5%) si Si.

Desi, fiind un procedeu de sudare cu energie ridicata si considerat adeseori
similar sudarii cu laser, sudarea cu fascicul de electroni este fundamental diferit. In
cazul ambelor procedee rezulta o zona influentata termic ingusta, dar, la sudarea cu
fascicul laser energia termica este de naturd luminoasa provenind din excitarea
fotonica a atomilor tinta, in timp ce la sudarea cu fascicul de electroni energia
termica provine din energia cinetica a unui fascicul de electroni accelerati. Mai mult,
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sudarea cu laser este un procedeu care are loc in atmosferad, in timp ce fasciculul de
electroni este dirijat in vid.

La acelasi tip de compozit A356 - SiC (participare volumica de 20%), cu
parametri de sudare similari (putere 3 kW la viteza de 85 mm/s si diametrul
fasciculului de 0,4 mm) la sudarea in fascicul de electroni s-a obtinut substantial mai
putind carbura de aluminiu [37], [38], [50]. In anumite conditii ale fasciculului de
electroni, formarea acestui compus a fost practic eliminata (figura III1.7).

Fig.III.7. Microstructura zonei topite intr-o imbinare sudatad a compozitului
A356 — SiC (participare volumica de 20%)
a) Sudare cu fascicul de electroni; b)Sudare cu laser

Totusi, incercarile pe compozit 2014 - SiC (participare volumicd 15%) nu
prezinta aceleasi aspecte pozitive. Dimpotriva, o sectiune transversala printr-o
imbinare din acest aliaj prezinta defecte de lipsa de topire si pori mari. Sunt aproape
aceleasi probleme ca si cele de formare a craterelor de la sudarea cu laser.

II1.3.5. Sudarea cu plasma

Nu se recomanda utilizarea sudarii cu plasma la imbinarea oricaror MCM cu
matrice din aliaje de Al. Spre exemplu, aceastda metoda nu poate fi utilizata la
materialele cu matrice din aliaje de aluminiu armate cu fibre de bor, deoarece
conduce la fragilizarea puternica a imbinarii si la degradarea fibrelor [82], [178]. S-
a constatat insa, ca odata cu perfectionarea echipamentelor si a posibilitatilor de
conducere si de control al procesului de topire si al transferului de metal a fost
posibil sa se aplice regimuri de sudare cu impulsuri de curent asimetrice, de diferite
polaritati, de durate diferite, propice pentru realizarea imbinarilor [103], [116].

Procedeul este utilizat atat pentru sudarea MCM cu fibre intrerupte, orientate
aleator, cat si pentru cele cu fibre continue si in principiu consta din producerea arcului
electric intre un electrod de wolfram si placile din compozit. Pentru aceasta se realizeaza
o sursa de alimentare speciald, care permite modificarea curentului in limite largi
(5...300 A) si a duratei impulsului intre 4...15 ms.

Sudarea in arc de plasma se poate realiza atat in pozitie orizontald, céat si in
pozitie verticala. Din punct de vedere al calitatii, imbinarile sudate sunt comparabile
cu cele realizate la sudarea in cc in mediu protector de heliu. In plus, prin acest
procedeu se elimind necesitatea pregatirii atente a marginilor si a mentinerii
constante a rostului.
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I11.3.6. Sudarea prin frecare

Desi apar reactii intre materialul matricei si insertii, sudarea prin frecare a
MCM prezinta toate avantajele unui procedeu in stare solida si deci, se considera ca
atare. La fel ca alte procedee ce nu implica topirea, sudarea prin frecare este
recomandata pentru imbinarea materialelor disimilare, ea asigurdnd in imbinare
pastrarea proprietatilor individuale originale ale componentelor. Procedeul de
frecarea in timpul unei miscari de rotatie este utilizat la piese cilindrice sau tevi, in
timp ce frecarea prin translatie (de regula liniard) este utilizata la placi.

S-au obtinut imbindri din MCM prin sudare prin frecare, in special, pentru
compozitele cu matricea din aliaje de aluminiu. In procesul care are loc s-a observat
ca particulele de oxizi existente la interfata pot fi sfaramate la suprafata de
imbinare prin efectele mecanice ale procesului de frecare, formandu-se o dispersie
de particule fine. Sudabilitatea prin frecare a aliajelor de Al cu alte metale si aliaje
rezulta din figura II1.8.
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Fig.II1.8. Sudabilitatea aliajelor din Al cu alte metale si aliaje

Zona imbinarii sudate a MCM prezinta deformari plastice mari ale matricei si
o calire a acesteia. In ZIT, durificarea materialului scade datorita decalirii a matricei.
Pentru a asigura rezistenta maxima a imbinarilor din MCM cu matrice de aluminiu,
imbinarile trebuie sa fie supuse unui tratament termic de imbatranire [34], [101],
[109].

Rezistenta imbinarii prin frecare a unui MCM, intarit cu fibre continue sau
discontinue, poate reprezenta mai mult de 90% din rezistenta matricei. O
prezentare de ansamblu a rezistentei la tractiune a diferitelor imbinari prin frecare
din MCM cu matrice din aliaje de Al si insertii din diferite tipuri de otel este
prezentata in figura II1.9 [119]. Nu exista nici o corelate directda intre rezistenta
aliajelor ce compun matricea MCM si rezistenta sudurilor prin frecare. Se poate
astfel presupune ca si alti factori joaca un rol important la aceste imbinari, cum ar
fi: proprietatile mecanice diferite ale otelului si aluminiului, acumularea preferentiala
a fisurilor in zonele de la suprafata de contact unde apar stari multiaxiale de presiuni
datoritd miscarilor specifice procedeului.

BUPT



3.3 - Procedee de sudare 77

400 [1-.C 60
2.5t37
N/mm E - 3-25CrMo 4
4 -X 10 CrNiMoTi 18 10
200 _LF' § 5-X5CrNi 18 9
.

% % R | 5 £
200 — — QE L

Rezistents la tractiune

100 i _— _— _—

AlCulqg 2 AlMasSi1t AlZn45Ma 1 AlMg 4,5 Mn Al 99,5
Fig.II1.9. Variatia rezistentelor la tractiune ale imbinarilor sudate prin frecare la
diferite MCM cu matrice din Al si insertii din otel

Rezultate pozitive s-au obtinut la inbinarea prin acest procedeu la:

= Imbinarea barelor din compozit din sistemul Al - Al,O3
Compozitul este alcatuit dintr-o matrice din aliaj eutectic complex de aluminiu de
tipul AISi12CuNiMg cu insertii din particule de Al;03 [69]. Epruvetele folosite pentru
sudare au avut lungimea de 50 mm si diametrul de 19 mm. Regimurile de sudare au
fost optimizate in functie de tipul compozitului si sunt prezentate in tabelul III.5.

Tabelul III.5. Regimuri de sudare a MCM prin frecarea componentelor

Parametrii regimului de sudare
Presiune |Presiune |Presiune| Timp Timp Timp |(Scurtare
Material de . vde_ de de i Sle_ de axiala Obs.
frecare |incalzire|refulare | frecare |incalzire|refulare
bar bar bar s s s mm
Al 99,99% 4 8 12 1 1 5 15 bavura
exces
4 8 12 0,5 0,5 3 13 |bavura buna
AISi12CuNiMg +H 8 14 14 1 4 4 2,5 |bavura insuf.
5% Al,O3 8 14 14 3 4 4 4 bavura buna
AISi12CuNiMg 11 20 20 1 3 3 6,5 |bavura
+10% Al,O3 medie
AISi12CuNiMg +| 11 16 16 1 2 3 2 bavura
15% Al;03 insufic
11 18 18 1 3 3 4  |bavura
medie
AlSi12CuNiMg + 8 18 14 1 4 4 7,5 bavura buna
P0% Al>-O3
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Probele sudate din material compozit cu diferite participari volumice a
insertiei, in regimurile de sudare din tabelul III.5 (ultimele 6 linii) sunt prezentate in
figura II1.10, in aceeasi ordine ca in tabel.

15% participare volumica de Al>O3 20% participare volumica de Al,O3

Fig. I11.10. Imbinari sudate prin frecare din materiale compozite cu matrice din
AISi12CuNiMg cu insertii din Al>Os

Toate probele realizate s-au supus la studii structurale si incercari mecanice,
constatandu-se:

- La compozitul cu 5% participare volumica a Al,Os cusatura este foarte
fngusta si marcata de acumulari de eutectic globular; ZIT-ul este extins, cu particule
fine si globulizate de eutectic uniform dispersate in matricea care contine si
precipitari fine de elemente de aliere; aceasta matrice prezinta formatiuni grosolane
de eutectic si ace de Si fragmentate.

- La compozitul cu 10% alumind, sudura este o linie discontinua, cu
frecvente insule alungite de solutie solida a; ZIT-ul este foarte extins cu dispunerea
in straturi alungite alternante a zonelor cu eutectic AlSi si solutie solida a, cu
precipitari foarte fine; se observa aglomerari mici de particule ceramice,
determinand o usoara deformare a matricei.
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- La compozitul cu participare volumica de 15% a insertiilor se observa o
portiune in care imbinarea este o banda lata de solutie solida a cu precipitari fine ale
elementelor de aliere; ZIT-ul este putin extins, contindnd formatiuni eutectice fine si
globulizate. Matricea este o solutie a cu precipitari fine, formatiuni eutectice de
dimensiuni medii si formatiuni aciculare medii de Si uniform dispersate.

- La MCM-ul cu 20% AIl,O3 in matricea de baza sunt prezente formatiuni
aciculare de Si de dimensiuni mari si portiuni de eutectic AISi extinse; ZIT-ul este
fngust cu particule mari de element ceramic; de fiecare parte a cusaturii exista
formatii eutectice faramitate si orientate in siruri paralele cu linia de fuziune.

- Incercarea la tractiune, a scos in evidenta faptul cd prin cresterea
continutului de incluziuni, limitele de curgere si rupere cresc; astfel limita de rupere
este la MCM cu fractia volumica de 20%, cu 30% mai mare decét la cel cu fractia
volumica de 5%.

- Incercarile de microduritate au aratat un comportament diferit al probelor cu
5, 10 si 15% participare volumica fata de cele cu 20%. Astfel la prima categorie, creste
duritatea in ZIT si sudura fatd de matricea de baza. La celelalte se observa o crestere
importanta a duritatii in matrice si valori mai mici in imbinare si ZIT (figura II1.11).
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110 —
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90— 5%Al,03
5%Al,03
80 —
.............. 10%Al,0
70 - s
Sudura Material de baza

ZIT

Fig.III.11. Variatia microduritatii la epruvetele sudate prin frecare din MCM
AlSi12CuNiMg cu insertii din Al;O3

- Dupa tratament termic (durificare la 515°C timp de 2 ore, urmat de
fmbatrénire la 180°C timp de 2 ore) s-a constatat o egalizare a duritatii pentru cele
4 probe diferite.

Aceasta serie de experimente aratd ca sudarea prin frecare este un
procedeu de imbinare valabil pentru anumite tipuri de compozite cu matrice din
aliaje de Al [176], [182].
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= Imbinare barelor din MCM din sistemul Al - SiC
S-a studiat de asemenea sudarea barelor cu diametru de 45 mm din compozit cu
matrice din aliajul de Al 2618 cu insertii din SiC cu participare volumica de 14%. Barele au
fost rotite cu turatia de 950 rpm, forta de frecare a fost de 18,8 MN, forta de presare de
29,4 MN iar timpul de sudare a fost de 4,6 s. A rezultat o imbinare a carei microstructura
evidentiaza o oarecare aglomerare de particule de SiC in zona sudata, dar nu se
semnaleaza formarea de carburad de aluminiu Al,C3 [182], [184].

I11.3.7. Sudarea prin difuzie

Sudarea prin difuzie este in mod obisnuit utilizata pentru producerea tablelor
si tevilor din materiale compozite ranforsate cu fibre continue. O bund imbinare
sudata prin difuzie este practic identica cu materialul de baza, iar eficienta
procedeului devine 100% din acest punct de vedere, dupa tratament termic [74],
[96], [102]. Daca tratamentul termic post-sudare nu este posibil, atunci sudarea
prin difuzie trebuie evitata. Aceasta, deoarece intregul ansamblu de imbinat este
supus la temperaturi (si presiuni) ridicate timp indelungat ceea ce degradeaza in
mod semnificativ proprietatile compozitelor. Spre exemplu, MCM din sistemul Al-B
sunt sudate intr-un container ermetic la 482°C si la o presiune de pana la 20 MPa
timp de 30-90min [144].

Initial procedeele de sudare prin difuzie s-au aplicat pentru obtinerea
fmbinarilor din materiale compozite metalice in corelatie cu alte procedee care sa
asigure calitatea necesara a imbinarii. Astfel, utilizarea unei tehnici de imbinare la
care s-a creat o faza lichida intermediara s-a dovedit foarte eficienta in indepartarea
stratului de oxizi care determina multe neajunsuri la imbinarea aliajelor de aluminiu,
indiferent de procedeu [123]. In acest sens s-au folosit folii de cupru si de argint
care s-au introdus atat sub forma unor foi subtiri care ulterior se topeau in timpul
procesului de imbinare, cat si sub forma de straturi injectate direct in stare lichida.
Procesul este dependent de timpul si temperatura de mentinere, forta de presare,
dar si de grosimea straturilor intermediare productivitatea redusa si costul deosebit
de ridicat al structurilor astfel obtinute [151], [44], [45].

Ca procedeu de sine statator, sudarea prin difuzie se aplica la mai multe
tipuri de compozite dintre care cele mai semnificative sunt prezentate in continuare:

= MCM din sistemul Al - otel, de tip KAS - 1A
In mod traditional suprafetele de imbinat se curata cu peria din otel inoxidabil si
apoi se decapeaza cu alcool etilic sau acid acetic [94], [131]. Imbinarea din table de
compozit KAS - 1A este realizata cu straturi intermediare din Ni si Cu avand
aspectul microstructural prezentat in figura II1.12.
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Fig.III.12. Aspect microstructural al sudurii prih difuzié é'fablelor de MCM KAS- 1A
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= MCM din sistemul Al - Al>O3

Ca n orice proces tehnologic, s-au studiat posibilitatile de optimizare pentru
obtinerea de Tmbinari sudate cu caracteristici mecanice asemanatoare cu cele ale
materialului de baza. In acest context, s-a stabilit influenta, asupra rezistentei
imbinarilor, a prelucrarii suprafetei tablei de compozit din aliaj AD 31 (din sistemul
aluminiu - magneziu - siliciu) armat cu fibre Al,Os. Acest compozit, care contine 5%
fibre din oxid de aluminiu, poseda o rezistenta ridicata la uzura si este fabricat sub
forma de vergele cu diametrul de 20 mm cu rezistenta la tractiune in domeniul 180-
190 MPa. Pentru studierea influentei modului de pregatire a suprafetei pieselor de
imbinat, asupra rezistentei, s-au efectuat diferite prelucrari ale acestora: curatirea
cu perie de sarma din otel inoxidabil, slefuirea mecanica si lustruirea electrolitica. S-
a constatat ca valoarea maxima a rezistentei s-a obtinut dupa lustruirea
electrolitica, timp de 300 s, iar cea minima la curdtirea cu perie de sarma.
Parametrii optimi de sudare au fost: temperatura 610°C si presiunea la sudare de 1-
2 MPa, conditii in care se poate atinge o rezistenta apropiata de cea a materialului
de baza.

Studierea dependentei dintre temperatura si gradul de deformare a aratat
ca, la regimuri de sudare ce asigura o rezistenta ridicata, gradul de deformare a fost
deosebit de ridicat, fiind in medie de cca. 6%.

La folosirea oricarui tip de strat intermediar din cele mentionate, rezistenta imbinarii
este mai mare decét in cazul cand nu se foloseste strat intermediar. Astfel, straturile
intermediare din cupru si argint au temperatura de topire a eutecticului de 548°C,
respectiv 566°C, mai mica decat temperatura de topire a Al, ce reprezinta matricea
compozitului. Stratul intermediar din aliaj tip D1 (din sistemul aluminiu-cupru-
mangan), are temperatura solidus sub cea a aliajului tip AD31. Imbinarile cu straturi
intermediare se executa in domeniul de temperaturi mai ridicate decat temperatura
de topire a eutecticului si respectiv, temperatura solidus, iar acest fapt a determinat
obtinerea unei imbinari mai rezistente.
= MCM cu matrice din Cu si insertii de Ni-Ti sudate pentru obtinerea de
materiale supraconductoare

Realizarea practica a acestor tipuri de Tmbinari se initiaza dupa ce atéat
partea supraconductoare, formata din fibrele de aliaj Ni-Ti cat si matricea din cupru,
se decapeaza pe o lungime de aproximativ 10 mm in solutie de acid azotic.
Lungimea portiunii decapate depinde de forma si tipul imbinarii si nu este constanta.
Dupa decaparea fibrelor, acestea sunt asezate alternativ cu straturi de matrice si se
actioneaza prin presare de sus si de jos cu ajutorul unui poanson intr-o camera de
vid. In aceasta, se afla si dispozitivul de fixare cu caneluri speciale in care se
amplaseaza capetele de imbinat ale conductoarelor. Forta de compresiune este de
aproximativ 5000 N, iar incdlzirea pana la temperatura de 450-500°C, timp de 10-
20 minute.

Pentru a da imbinarii forma dorita, deasupra si sub portiunea de imbinat a
fibrelor se amplaseaza piese din cupru care se imbind prin lipire. In plus, pentru
intarirea locului de sudare a MCM se admite prinderea prin lipire a unei placi
ajutatoare din cupru sau din aliaje de cupru (grosimea placii < 5 mm).

Prin procedeul propus pot fi imbinati conductori cu diferite forme ale
sectiunii transversale. Daca fibrele nu sunt executate din aliaj de titan, imbinarea se
poate obtine in atmosfera de argon sau alt gaz protector, respectiv in aer.

In cazul sudarii prin difuzie a componentelor din MCM, principalele tipuri de
imbinari la care se recomanda acest procedeu sunt cele prin suprapunere, deoarece se
dovedeste ineficient in cazul sudurilor in colt si laterale [142], [143], [146], [177].
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= MCM cu matrice din AA2124 (Al-Cu-Mg) si insertii de SiC (participare
volumica de 12,5%)

S-au sudat table de 6 mm grosime folosind folii intermediare din aliajul Al-Ti
(AA8090) cu grosimi de 50 — 150 um. Inainte de sudare suprafetele de imbinat au
fost frecate cu hartie abraziva no.1200 si spalate cu un dezoxidant special pentru
aliajele de Al (Turco 4). Ulterior s-a produs o degresare in baie de acetona activata
ultrasonic. S-a lucrat in vid de 2.10* torr, temperatura de 470 -520°C, presiune de
1,5, respectiv 3 si 6 MPa si timp de sudare de 60 min. [96].

Studiul microstructural al imbindrilor sudate arata ca structura in zona sudurii
depinde in principal de temperatura si presiune. Sudura realizata la 500°C , presiune
de 6MPa timp de 1 ora cu o folie intermediara de 150 um, prezintd o deformatie
eterogena intre 0 si 80 um (figura II1.13).

o

Fig.III.13.Aspect microstructural al imbinarii realiz:':\ta
presiune de 6MPa timp de 1 or3, cu o folie intermediara de 150 pm

Studiul stratului intermediar a scos in evidenta o precipitare masiva a unei
faze bogata in Cu (Al,Cu - 8), iar investigatii de microscopie electronica mai arata
prezenta unor formatii aciculare, mai usoare, probabil bogate in litiu (AlsLi - ).
Aplicarea unui tratament termic post-sudare (calire +imbatrénire) a condus la
solubilizarea aproape totalda a acestor precipitate, obtindndu-se o recristalizare a
stratului de Al - Li (figura III.14).

BUPT



3.3 - Procedee de sudare 83

Fenomenul de recristalizare si disparitia practic a stratului intermediar este
mai evidenta in zonele in care se produce si o curgere plastica (figura III.15) unde
se observa si formarea de pori si distributia omogena a SiC, desi mai exista inca
unele zone cu aglomerari de insertii [102], [123].

A |

Fig.III.15. Recristalizarea si eliminarea stratului iniermediar
din imbinarea sudata prin difuzie

Sudarea in atmosfere mai oxidante determina oxidarea Li si aparitia
simultana a oxidului de Al ce inhiba sudarea placilor [151].

II1.3.8. Sudarea prin explozie

Aceasta metoda este folosita pentru a imbina placi si tevi din MCM sau de a
asambla straturi cu o ductilitate suficient de mare pentru a evita dezintegrarea
insertiei de consolidare. De asemenea pentru imbinarea unor piese din MCM cu alte
ansambluri din metale si aliaje diferite. Rezistenta imbinarilor este de obicei egala
sau chiar mai mare decat matriceca MCM. Rezistenta poate fi marita prin folosirea
straturilor intermediare din alte materiale. In cele mai multe cazuri, sudurile nu sunt
poroase si nu prezinta fisuri.

Unde de soc ( cu viteze de 3000 pana la 9000 m/s) pot sa produca presiuni

de pana la 6.10° N/cmz. Aceste unde se distribuie si creaza o unda materiala in
planul Tmbinarii, unde, un jet subtire de material este incalzit la temperatura
ridicatd, cauzand topirea si amestecarea mecanica la interfata placilor care se
sudeaza. Exemple de macrostructuri ale imbindrilor sudate prin explozie sunt
prezentate in figura III.16.
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AlMgZMn0,3

Strat intermediar de Al

Sta7

Alvigd,5Mn

Stratintermediar de Al

Ni
X 3 CrNiMnMo 19 17

Fig.III.16. Aspecte macrostructurale ale unor imbinari obtinute prin explozie
din materiale dismilare

Aluminiul poate fi sudat eficient cu el insusi, cu otelul si cuprul pentru a
obtine imbinari disimilare [11], [24], [79], [80].

II1.3.9. Sudarea electrica prin presiune in puncte

Unul din procedeele posibile de imbinare a pieselor din compozite metalice
armate este sudarea electrica prin presiune in puncte [11], [16], [26], [70]. Prin
folosirea acestui procedeu, materialul nu este supus la o incalzire de lunga durata la
temperaturi inalte, ceea ce limiteaza posibilitatea aparitiei si dezvoltarii structurilor
fragile la limita fibra de armare - matrice. De retinut este faptul ca aceste procedee
de sudare permit sa se obtind imbinari suprapuse, dar materialele sunt supuse la
importante deformatii la locul imbinarii, ceea ce poate conduce la imersia sau chiar
la distrugerea fibrelor de armare. S-a constatat, de asemenea, ca procesul de
sudare este ingreunat foarte mult de prezenta in compozit a fibrelor care nu conduc
curentul electric, cum sunt cele din bor [24], [28], [50], [54], [62].

Se poate exemplifica aplicarea procedeului la mai multe tipuri de compozite metalice:

= MCM din sistemul aluminiu-bor

Particularitatile formarii imbinarii la sudarea electrica prin presiune in puncte
a compozitelor cu fibre din sistemul aluminiu-bor si proprietatile imbinarilor sudate
din acest material au fost mult studiate datoritda multiplelor aplicatii ale acestora
[831, [92], [94, [103].

Intrucat aspectele formarii imbinarilor depind de participarea volumica Vy a
fibrelor de bor, analiza s-a efectuat pe materiale diferite pentru care Vy a fost 40-
50%, diametrul fibrelor fiind 80-100 pm, material obtinut prin metoda infasurarii si
sudarii ulterioare prin difuzie [105]. S-au studiat materiale de grosimi: 0,8; 1,0;
1,2; 1,5; 1,8 si 2,0 mm. Stratul de aluminiu AD-1 de la suprafata borului, a avut
grosimi diferite: 50, 100, 150, 200 si 250 um pentru diferite loturi de material.
Analiza s-a efectuat pe material turnat cu V, de 20, 33 si 55%, matricea fiind din
aliajul de aluminiu AD-1 [105], [110], [116]. Materialul cu Vp, = 20 si 33% s-a
obtinut prin metoda laminarii la cald, iar cel cu V, = 55%, prin metoda sudarii prin
difuzie. Grosimea epruvetelor a fost de 0,8-2,0 mm, cu pregatirea chimica aferenta
a suprafetelor inainte de sudare.

Sudabilitatea oricarui aliaj este determinata, la sudarea electrica prin
presiune in puncte, de capacitatea de deformare a acestuia, de reactia la ciclul
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termic, precum si de particularitatile cristalizarii [105]. Se specifica faptul ca, la trecerea
curentului electric prin piesele din compozit din sistemul Al-B, cdmpul termic specific care
apare, da posibilitatea de a prezenta conventional piesele sub forma de pachet (material
ceramic + strat de placare + strat de placare +compozit) si de a efectua in aceste conditii
sudarea pachetului. La grosimile stratului de placare de 200 um si peste aceasta valoare,
se formeaza un brau de umplere fiabil. Dupa decapare, se evidentiaza pe macrostructuri,
un nucleu topit sub forma de elipsa. Se observa c3, la formarea nucleului topit in
materialul VKA-1 (compus VKA-1 si D16T) amestecarea reciproca este ingreunata si este
limitata doar la o zona ingusta de la suprafata (cuprinzand doar un singur strat de bor). In
centrul nucleului nu se observa amestecul. Acest fenomen se explica prin existenta unei
retele dese de fibre de bor in materialul VKA-1. Ca urmare, pentru VKA-1, nucleul turnat
reprezinta acea parte din material in care matricea a fost incalzita pana la topire [141],
[147].

Este necesar ca, pe langa obtinerea unei imbinari fara defecte, sa se asigure
ca mbinarea sa pastreze proprietatile compozitului. Pentru materialul VKA-1, cu
grosimea stratului de placare 200 um si peste, este potrivit sa se utilizeze regimurile
de sudare si fortele de apdsare din tabelul III.6. Asa cum au aratat rezultatele
incercarilor mecanice, in acest caz, rezistenta imbinarii este determinata doar de
rezistenta matricei materialului.

La sudarea materialului VKA-1 (cu grosimea stratului de placare 50-100 um)
cu electrozi cu suprafata activa sferica, la regim cu un singur impuls, se observa, de
obicei, stropiri.

Tabelul III.6 Parametrii regimului de sudare prin presiune in puncte la MCM din
sistemul Al-B

Forta daN Parametrii regimului la:
Combin. | Grosim - —
de e forjare incalzire sudare
material | material | Sudare
e mm th t I tn tsud I
S S kA S S kA
VKA-1+ | 0,8+0,8 [320 |- - - - - 0,10 |10
VKA-1 280 |- 0,06 |0,1 6 - 0,10 |22
1,0+41,0 [350 |- - - - - 0,12 [22
300 |- 0,06 [0,12 [6 - 0,10 |26
1,5+1,5 400 |- - - - - 0,14 [29
350 |- 0,06 0,12 [7 - 0,10 |32
VKA-1 [0,8+0,8 [300 |- - - - 0,06 [0,12 |22
+D16T [10+1,0 350 |82 - - - 0,08 0,12 |25
1,0+1,2 [ 380 |87 - - - 0,08 [0,12 [28
1,2+1,5 420 |96 - - - 0,08 [0,12 [32
VKA-1 |[1,0+1,2[380 [870 |- - - 0,06 [0,12 |18
+01420 ' 0415 [420 | 860 |- - - 0,08 | 0,12 |20
D16T+ | 1,0+1,0 [400 |- - - - - 0,10 |25
D16T

Obs.: 1. Datele pentru aliajul D16T sunt prezentate pentru comparare
2. tn - durata cresterii intensitatii curentului pana la valoarea stabild
Grosimea stratului de placare este de 200 um
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Una din cauzele acestora consta in grosimea insuficienta a stratului de placare
pentru formarea craterului punctului de imbinare si fixarea in acesta a metalului topit.
Daca se alege corespunzator regimul de sudare si geometriei electrozilor, se poate
asigura formarea unei Tmbinari corecte la care. distanta dintre fibrele de bor ale pieselor
imbinate a fie 20- 80 um. Aceasta imbinare poseda proprietatile compozitului, adica
posibilitatea de a transmite o parte importanta din solicitare asupra fibrelor de bor
amplasate in matricea de aluminiu [131], [132], [136].

Trebuie observat ca proprietdtile imbinarii, ca material compozit cu insertii
metalice, se pastreaza numai la sudarea in dispozitive speciale, care evitd incovoierea
placilor de imbinat. In caz contrar, la momente mari de incovoiere, concentratia la
periferia Tmbinarii devine factorul hotarator si aceasta nu mai prezintd proprietati nici
macar asemdnatoare cu ale compozitul ce formeaza tablele de imbinat.

In ceea ce priveste regimurile de sudare prezentate in tabelul III.6 se observa
ca intensitatea curentului de sudare, necesara formarii imbinarii pe materialul VKA-1
este de 1,1-1,3 ori mai mare decat cea pentru aliajul D16T, cu grosime similara. Acest
fapt se explica prin proprietatile termofizice ale materialului VKA-1.,

Proprietatile mecanice specifice materialului VKA-1 conduc la cerinte pentru
ciclograma de fortd la sudare mult diferite de cerintele pentru aliajele clasice de
aluminiu. Procesul de deformare plastica, formarea si cresterea suprafetelor de
contact la sudarea materialului VKA-1 depind in mare masura de directia fibrelor de
bor in pachetul de sudat.

Asa cum s-a mentionat, unul din principalele defecte la sudarea electrica
prin presiune in puncte a materialului VKA-1, este stropirea. Acest fenomen este
legat de rigiditatea ridicatd a stratului superficial, de grosimea deosebit de mica a
stratului de placare si de formarea unei suprafete asimetrice de contact piesa-piesa.
Nu este admisa formarea stropilor la sudarea materialului VKA-1, deoarece ea este
insotita de ruperea fibrelor si de formarea de cavitati interioare. S-a observat ca
odata cu cresterea participarii volumice a fibrelor de bor, in materialul matricei de
aluminiu, procesul de sudare devine tot mai putin stabil. El este cel mai stabil pentru
o participare volumica de 33% si chiar mai putin [39].

Procesul de sudare si calitatea imbinarilor sudate in puncte din materialul VKA-1
sunt mult influentate de forma si dimensiunile electrozilor. Initial rezultate bune s-au
obtinut la folosirea electrozilor cu extremitatea sferica de raza 150 mm (pentru piesele
cu grosimea 0,8-1,0 mm) si 200 mm (pentru piesele cu grosimea 1,2 mm si mai mare).
Densitatea necesara a curentului in punctele de contact este asigurata prin armarea
electrozilor cu un inel de otel cu diametrul interior de 5-8 mm. Totusi, folosirea
electrozilor cu inel de otel nu rezolva complet problema sudarii compozitelor de tip VKA-
1. Astfel, electrozii cu inel de otel duc la o stropire stabila pe materialul cu grosimea
stratului de placare 50-100 um. Rezultate mai bune pentru aceste grosimi si pentru
grosimi mai mari ale stratului de placare au fost obtinute la folosirea electrozilor care
asigura strangerea zonei periferice (electrod cu gatuire). Utilizarea electrodului cu
gatuire asigura lichidarea completa a stropirilor la sudarea materialului cu grosimea
stratului de placare pana la 50 um, reducerea fortei de sudare (cu 20-40%) si ca
urmare, micsorarea posibilitatii deteriorarii fibrelor de bor, a modificarii cdmpului electric
si a celui termic si cresterea calitatii imbinarii sudate.

Contractia materialului VKA-1 este mult mai micad decat cea a aliajelor de
aluminiu, datorita deformarii plastice neinsemnate a carcasei din fibre de bor. Legat
de aceasta, la imbinarile in puncte (executate atat cu formarea nucleului turnat, cat
si In faza solidd), nu exista defecte de gen fisuri sau pori.

Experimentele au aratat ca alegerea regimului de sudare a materialului VKA-
1 cu Vp = 55% este foarte complicatd. Aceasta se datoreaza faptului ca pe masura
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ce creste indicatorul Vp se restrang mult limitele variatiilor posibile ale parametrilor
principali ai regimului: forta de sudare si intensitatea curentului, cand ceilalti
parametri sunt constant;i.

Pentru formarea craterului de umplere, forta de sudare ar trebui sa fie cu
25-40% mai mare decat cea pentru materialul cu V, = 33%. Parametrii geometrici
ai electrodului trebuie si ei sa difere mult de cei recomandati pentru aliajele tip D16T
cu grosimi identice. Totodatda, geometria electrozilor este determinata, in

principal,de macrostructura materialului VKA-1 cu Vb = 55%. Si anume, se constats
la acest material ca existenta unei retele compacte de fibre de bor determina
trecerea curentului prin punctul de contact. Aceasta duce la stropiri exterioare (la
sudarea cu regimuri rigide) si la raspandirea inevitabila a liniilor de camp electric,
ceea ce, In combinatie cu suprafata mare a contactului, duce si la dispersia caldurii.

Esenta fizica a acestui fenomen este deosebit de complexa si nu a fost studiata inca
in suficienta masura. De aceea, la elaborarea bazelor fundamentale ale teoriei
trecerii curentului prin compozitele metalice armate cu fibre de tip VKA-1, se poate
analiza cel mai simplu model fizic. Trecerea curentului prin compozit poate fi
prezentata prin analogie, cu fenomenele de curgere a fluidului cu vascozitate redusa
prin membrane cu orificii de diferite diametre. Prin orificiul cu diametru mai mare
sau comparabil cu cel al jetului de fluid in curgere, acesta trece fara piedica prin
membrana, fenomen ce corespunde suddrii materialului VKA-1 cu Vg < 33%. Pentru

membrana cu orificii foarte mici se observa reducerea vitezei de deplasare si
raspandirea fluidului pe o suprafata mult mai mare decat diametrul jetului, ceea ce
corespunde sudarii materialului VKA-1 cu Vp, = 55%. Acest model fizic de trecere a
curentului prin compozit este desigur primitiv, dar poate totusi reprezenta procesul
si formula conditiile pentru stabilizarea acestuia [147].

Pornind de modelul analizat anterior, este necesar sa se mareasca suprafata
de contact electrod-piesa, adica sa se utilizeze electrozi cu o raza cat mai mare a
capatului sferic. Utilizarea electrozilor cu raza sferei de 150-200 mm (in loc de
razele recomandate 50-100 mm pentru aliajele D16T cu grosime similara) a
determinat o distributie mai uniforma a liniilor de camp pe sectiunea contactului si a
permis sa se elimine complet stropirile exterioare. Folosirea electrozilor cu capat
plan nu este utila datorita pierderii rapide a formei proprii si inrautatirii conditiilor de
formare a craterului de umplere pentru punctul de sudare in formare.

Tabelul II1.7 Proprietati mecanice ale imbinarilor din MCM Al-B realizate
prin sudare prin presiune in puncte

Combinatia de Grosime Forta de fisurare la Forta de
materiale piese temperatura: daN rupere
mm 200°C 300°C 500°C daN

VKA-1 + VKA-1 0,8+0,8 | 185-255 89-175 25-65 29-50

1,0+1,0 | 215-320 99-145 20-55 33-62

1,5+1,5 | 210-335 121-195 | 22-64 39-51

2,0+2,0 | 225-330 105-190 | 30-65 35-55

VKA-1 + D16T 0,8+1,5 | 175-275 95-155 30-55 26-50

1,0+1,5 | 185-390 110-175 | 40-61 30-63

1,5+1,5 | 290-415 85-159 25-55 38-65
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Pentru distributia mai uniforma a liniilor de cdmp si reducerea posibilitatii
stropirii interioare la sudarea materialului VKA-1 cu Vp, = 55% este necesar sa se
utilizeze regimuri de rigiditate medie. Utilizarea regimurilor suple de sudare nu este
rationala din cauza tendintei de a limita durata contactului fibrelor de bor cu
matricea topita de aluminiu.

Pe suprafata materialului VKA-1 se afla un strat subtire de placare de
ordinul 50-200 um, din aliaj AD1. Pentru materialul cu Vp = 33% si mai mic,
grosimea stratului de placare nu influenteaza regimurile de sudare si nici
posibilitatea obtinerii de Tmbindri sudate de calitate. Pe de altd parte, pentru
materialul cu V, = 55%, grosimea stratului de placare a fost sub 100 um (optim
este 200 um si peste), ceea ce determind formarea unui crater fiabil pentru
umplere. Pentru materialul VKA-1 cu grosimea stratului de placare sub 100 um se
recomanda utilizarea de straturi intermediare din folie de aluminiu.

Proprietatile mecanice ale imbinarilor sudate din MCM, gama Al-B, realizate
prin procedeul de sudare electrica prin presiune in puncte, sunt prezentate in tabelul
I11.7 si figura II1.17.

Fisurare la 200 grade
— Fisurare la 300 grade
— Fisurare la 500 grade
—— Rupere
250
200
Z 150
g8
S /\
L 100
50
— =
0 T T T T T T T T T

05 07 09 11 13 15 17 19 21 23

Grosime table sudate mm
Fig. II1.17. Variatia fortelor de fisurare si rupere ale imbinarilor sudate din MCM,
gama Al-B, prin presiune in puncte

Se constata ca fisurarea imbinarilor si a ZIT la imbinarile similare (VKA-
1+VKA-1) se produce la forte din ce in ce mai mici pe masurda ce creste
temperatura, astfel incat curbele de rupere si fisurare la 500°C sunt nesemnificativ
diferite intre ele. Calculele statistice nu au aratat diferente de comportament intre
aceste imbinari si cele disimilare (VKA-1+D16T) la imbinarea tablelor de grosime
apropiata.

" MCM din sistemul aluminiu-otel cu aliaje de Ti
Aceasta combinatie permite reducerea masei pieselor, fara sa scada rezistenta
lor si cumuland astfel principalele avantaje ale ambelor materiale. Astfel, a fost
studiata sudabilitatea compozitului KAS-1A cu titanul tehnic VT1-0 si a fost
elaborata o schema de principiu a sudarii electrice prin presiune in puncte, a acestor
materiale [71], [110], [116], [136].
S-a observat ca temperatura de incalzire si presiunea la sudare au o mare

BUPT



3.3 - Procedee de sudare 89

influenta asupra rezistentei aliajului matricei din KAS-1 A, fiind optime temperaturile
de 480-520°C si presiunile de 100-150 MPa. De asemenea, s-a constatat ca
utilizarea straturilor intermediare moi din aluminiu tehnic AD1 nu este potrivitd,
deoarece in procesul de sudare, materialul KAS-1 A se rupe din cauza deformarii
puternice a matricei.

In stabilirea celor enuntate anterior s-a pornit de la prezentarea materialului
KAS-1A realizat din aliaj de aluminiu AV cu sarma din otel VNO-9, cu diametrul ¢ =
0,15 mm. In tablele din acest material, realizate cu o participare volumica a fibrelor
de armare de 15%, 25% si 40%, acestea au fost dispuse in sectiune pe patru
randuri. In tablele cu grosime 1,2...1,3 mm, fibrele de armare sunt amplasate la o
adancime 0,15-0,17 mm.

Demn de semnalat este faptul ca, in procesul de fabricatie a tablelor KAS-1A
fmbunatatirea proprietatilor mecanice a fost asigurata prin tratamentul termic de
recoacere. La materialul tratat in acest mod, rezistenta in directie longitudinala a
fibrelor este 1350-1450 MPa. Pe directie transversala insa, determinantda este
rezistenta matricei de cca. 235-280 Mpa, in stare cdlitd si imbatranita artificial si,
respectiv de 135-165 MPa in stare recoapta.

Au fost sudate doua vergele de titan cu diametrul de 25 mm si lungimea de
30 mm fiecare, intre care a fost asezata o placa din KAS-1A. Sudarea a fost
executatd cu o instalatie de tipul U-874. Se subliniazd ca cea mai importanta
conditie, care se reflecta in sudabilitatea titanului cu matricea pe baza de aluminiu a
compozitului, este existenta peliculei de oxid pe fetele adiacente si formarea de
legaturi intermetalice in zona cusaturii. Principalul obstacol in obtinerea unei
imbinari rezistente titan-aluminiu il constituie peliculele de oxizi si umezeala
absorbita de pe suprafata aluminiului.

A fost folositd o succesiune de procedee de pregatire pentru sudare a
suprafetei pieselor din Al: razuirea, curé;i[ea mecanica cu perii metalice si
degresarea prin decapare chimica ulterioara. In ultimul caz, semifabricatele din Al
sunt decapate cu solutie de apa cu 15% NaOH (sau KOH), se limpezesc in solutie cu
20% acid azotic si se spala alternativ in apa rece si fierbinte (60-70°C).

La sudarea electrica prin presiune in puncte este deosebit de important ca
suprafetele de mbinat sa fie mentinute curate dupa indepartarea peliculelor de
oxizi, pana la incalzirea pieselor si inceperea procesului de sudare. Ca urmare,
pregdtirea suprafetelor se realizeaza astfel: ca baza a solutiei de curatire este
folosita glicerina, care se utilizeaza si la spalarea dupa decapare si ca mediu
protector de conservare. Glicerina se amesteca cu acizii utilizati la decapare
deoarece ea este inerta chimic fata de titan si aluminiu. Decaparea titanului se
realizeaza cu un amestec de acid fluorhidric, acid azotic, glicerina in proportie de
1:1:2, durata decaparii fiind de 20-30 s. Pentru decaparea aliajelor de aluminiu si a
compozitelor cu matrice de acelasi tip, se utilizeaza o solutie de: acid sulfuric 30 ml
- acid ortofosforic — 70 ml, acid azotic - 5 ml, glicerinda - 10 ml. Decaparea se
efectueaza timp de 1-1,5 min, la temperatura de 80-85°C, constatdndu-se ca la
scaderea temperaturii, capacitatea de decapare se reduce.

Piesele astfel pregatite sunt pastrate in glicerind pana la introducerea in
camera de sudare. Deoarece, in timpul procesului de incdlzire, glicerina se evapora
complet, nu apare necesitatea indepdrtdrii ei de pe suprafetele de imbinat inainte de
introducere. In timpul sudarii, suprafetele pieselor de imbinat fac un contact
aproape perfect, iar imbinarile sudate astfel obtinute sunt fiabile si rezistente.

La sudarea electrica prin presiune in puncte a compozitelor de acest tip este
necesara o alegere atenta parametrilor regimului, in special a marimii presiunii,
deoarece cresterea acesteia poate sa provoace distrugerea propriei texturi. Pentru

BUPT



90 Tehnologii de sudare a MCM - III

elaborarea preliminara a regimului de sudare si evaluarea rezistentei imbinarii s-a
efectuat sudarea titanului VT1-0 si a aliajului de aluminiu AV. S-a stabilit ca
imbindrile cu rezistenta egald cu cea a aliajului de aluminiu se formeaza la presiunea
de 200 MPa, in intervalul de temperaturi de 450-520°C.

Prin solicitare la tractiune, toate imbinarile sudate din compozit preparat in
modul descris, s-au rupt in metalul de baza la valori ale rezistentei de 177,5 - 180,3
MPa. Sudarea la temperaturi mai ridicate a redus caracteristicile mecanice ale
aliajului de aluminiu: ruperea in metalul de bazd se produce in acest caz la
aproximativ 165 MPa, iar la temperaturi sub 450°C ruperea se produce in zona
imbinarii la r = 140-145 MPa.

Primele experimente de sudare a materialului KAS-1A cu titanul au aratat ca
regimurile elaborate pentru cuplul titan VT1-0 - aliaj AV nu au asigurat obtinerea
unor Tmbinari de calitate. Sub actiunea presiunilor de sudare, KAS-1A s-a deformat
si s-a constatat ca s-a distrus ordinea amplasarii fibrelor de armare. La incercarile
de rupere, ruperea imbinarii sudate VT1-O + KAS-1A + VT1-O s-a produs in
compozit (or = 110,9-137,9 MPa).

De mentionat este faptul ca@ rezultatele experimentarilor preliminare au
corespuns datelor din literatura de specialitate. Ele au aratat ca pentru a asigura un
contact fiabil intre suprafetele de imbinat si pentru crearea conditiilor de priza mai
buna a acestora este necesar sa se utilizeze un strat intermediar de aluminiu cu
grosimea 0,5-2,0 mm. S-a dovedit ca cea mai mare parte din stratul moale cu
grosimea precizata, se deformeazd puternic in timpul sudarii si iese sub formd de
bavura in locul de imbinare a metalelor. In acest caz, in bavura este antrenat si
material compozit. Aceste imbinari, daca sunt obtinute la regimuri optime, au
rezistenta 273,9-342,2 MPa, in imbinare lipsind practic fibrele de armare. Micsorarea
presiunii pana la 100 MPa duce la reducerea caracteristicilor de rezistenta la 209,5-
244,4 MPa.

La reducerea temperaturii de sudare de la 500 la 450°C si la cresterea presiunii

pana la 100-150 MPa, se obtin imbinari cu o = 174,4-188,6 MPa (s-a folosit un strat de
aluminiu tehnic AD1 cu grosimea de 0,5 mm). Totusi, in cazul sudarii, la aceste regimuri
se distruge ordinea amplasarii fibrelor de armare, iar ruperea se produce in compozit.
Probabil utilizarea acestor straturi din aluminiu in imbinarile in care compozitul are
posibilitatea de a se deforma liber nu este potrivita, deoarece aliajele de aluminiu
durificate termic, care constituie baza compozitului, se inmoaie la temperaturile de
sudare si duritatea lor scade.
S-a verificat sudarea KAS-1A cu VT1-O fara a folosi straturi intermediare. Sudarea s-a
efectuat in intervalul de temperaturi 450-520°C si presiuni 100-290 MPa. S-a stabilit ca
pentru a se obtine o imbinare sudata cu rezistenta egala cu cea a KAS-1A si pentru
pastrarea pozitiei initiale a fibrelor de armare, este necesar ca la marirea lui tsug sa se
reduca presiunea, rezultatele experimentale fiind prezentate in tabelul III.8.

Tabelul II1.8 Modificarea proprietatilor mecanice ale imbinarii KAS-1A+VT1-0 la
modificarea presiunii la sudare

tsudare Psudare Gr
°C MPa MPa
450-460 200 147,0-174,7
470-480 150 159,5-171,9
500-520 100 155,4-226,4

Rezultatele experimentale demonstreaza cd alegerea duratei sudarii in cazul
sudarii la temperatura ~ 500°C si presiunea < 100 MPa, este importanta. Cele mai
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ridicate proprietati mecanice au fost obtinute la tsus = 10 min si mentinerea
ulterioara la temperatura de sudare fara aplicarea presiunii (recoacere) timp de 30
min.

De semnalat este faptul ca amplasarea fibrelor de armare in matrice a ramas,
practic, intactd. In acest fel, conditile optime pentru obtinerea imbinarilor sunt
temperatura de sudare de 480-520°C si presiunea 100-150 MPa. Rezistenta acestora este
determinata de rezistenta matricei materialului KAS-1A (tabelul II1.8.).

Analizele metalografice ale imbinarilor sudate evidentiaza o buna aderenta a
stratului de matrice KAS-1A la titan, absenta porilor si a discqntinuitétilor. Fazele
intermetalice la limita Ti-Al dupa sudare nu au fost observate. In zona materialului
matricei, Tnvecinate cu titanul si care suporta deformarea cea mai mare se produce,
probabil, recristalizarea aluminiului, in etapa de aparitie a noilor graunti.

Microduritatea fibrelor de otel ale compozitului KAS-1A in imbindrile sudate,
nu se modifica, iar cea a matricei de aluminiu scade de aproape 2 ori, in comparatie
cu cea initiala (in stare prelucrata termic) si este de 650-700 MPa. Reducerea
duritatii si rezistentei aliajelor de aluminiu Tmbatranite, iar apoi deformate la
incalzirea tehnologica ulterioarda se produce din cauza descompunerii si intaririi
fazelor de durificare. Acest proces se desfdsoara cu o vitezd de intarire mult mai
mare decat procesele de poligonizare si recristalizare. La temperaturi de sudare mai
ridicate (apropiate de temperatura de célire a aliajului) se va produce, probabil, cu
prioritate dizolvarea fazelor de durificare. Numai la o temperatura de sudare de
peste 550°C, pe suprafata de contact titan-aliaj de aluminiu se formeaza, asa cum
au aratat examindrile metalografice, un strat ingust compact cu grosimea 0,5-1,5
um. Totusi, datorita grosimii mici a stratului, la analiza cu raze X, in zona de trecere
nu se observa portiuni de compozitie constantd, caracteristice pentru legaturile
intermetalice.

In structura compozitului KAS-1A, intre aliajul de aluminiu al matricei si
fibrele de armare din otel se observa un strat compact cu grosimea 4-9 um. Studiile
experimentale realizate cu ajutorul microsondei, au aratat ca la formarea stratului
participa fier, molibden, crom si nichel, precum si aluminiu. Neglijand aparitia
fazelor intermetalice intre titan si aliajul de aluminiu in imbinarea sudata, la
incercarea de rupere toate epruvetele s-au rupt in KAS-1A, iar rezistenta la rupere a
fost ~ 137,7 MPa [71].

= MCM din sistemul aluminiu - grafit

Utilizarea procedeului de sudare electrica prin presiune pentru imbinarea
compozitelor Al - grafit, dar si pentru realizarea imbinarilor disimilare compozit - folii din
aliaj de aluminiu comercial, de tipul aliajului 2219 are utilizari multiple [10], [23], [63].
Imbinarea compozitului Al-grafit cu aliajul 2219 este necesara in situatia in care
compozitul este utilizat pentru a rigidiza aliajul standard. Materialul compozit la care se
face referirea, contine fibre de grafit de inalta rezistenta in matricea de aluminiu sau
aliaj de aluminiu si a fost obtinut prin infiltrarea unei retele de grafit in aluminiul topit.

Acest tip de material compozit ridica probleme de imbinare deoarece orice
prelucrare mecanica a sa va conduce la expunerea fibrelor de grafit.

In realizarea imbinarilor prin procedeul de sudare electrica prin presiune in
puncte au aparut dificultati, in ceea ce priveste prevenirea expulzarii de metal din
compozit, ceea ce a avut ca finalitate distrugerea compozitului si cresterea densitatii
masei de fibre de grafit. Problema a fost si mai complicata in cazul sudurilor
eterogene, la care rezistivitatea ridicata a materialului compozit a facut si mai
dificila localizarea topirii la suprafetele aflate in contact, deoarece temperatura
necesara pentru a realiza patrunderea sudurii in folia de aluminiu 2219 produce
topirea excesiva a compozitului.
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Microstructurile tipice pentru Tmbinadrile sudate prin procedeul de sudare
electrica prin presiune in puncte evidentiaza existenta golurilor, dar si a cresterii
densitatii masei de fibre din materialul compozit [63].

Referitor la imbinarile disimilare (compozit - aliaje de aluminiu 2219) anumite date
si concluzii referitoare la regimurile de sudare si rezultatele obtinute sunt prezentate
in tabelul III.9.

Se constatd cd, in ciuda problemelor care apar, este posibilda sudarea
electrica prin presiune in puncte a compozitelor Al-grafit. Eliminarea straturilor
de oxizi si umectarea suprafetei compozitului nu pare sa fie o problema. Parametrul
important, in acest caz, este presiunea. Ea trebuie sa fie suficient de inalta pentru a
preveni expulzarea de metal, dar suficient de mica pentru a evita distrugerea
compozitului. O posibild abordare ar fi utilizarea diferitelor folii din aliaj de aluminiu
718 ca material intermediar la interfata. Interfetele multiple rezultate prin inserare
de folii de aluminiu pot mari rezistenta electrica in aceastd zona si pot propaga
topirea locala.

Tabelul II1.9 Calitatea imbinarilor sudate in functie de parametrii tehnologici la
imbinari disimilare MCM - aliaj de Al 2219

Cicluri de Curent

sudare de Observatii
sudare

s kA

11 20,0 Compozit topit si distrus

11 14,5 Compozit sudat, dar topit si distrus

11 11,5 Mai bine decat anterior, dar ramane
suficient compozit topit si distrus

11 9,7 S-a utilizat o folie de aliaj de aluminiu 718
sudat

5 8,5 S-a utilizat o folie de aliaj 718. Imbinare
slaba, dar foarte putina expulzare de metal

5 8,9 S-a utilizat o folie de aliaj 718. S-a obtinut

sudura, dar s-au format cativa stropi si au
aparut distrugeri ale compozitului

5 8,1 S-a utilizat o folie de aliaj 718. S-a sudat
si au fost distrugeri mai mici decéat in cazul
precedent

5 5,5 Distrugere

5 5,4 Sudat si foarte putin metal expulzat

5 5,0 Imbinarea s-a realizat, dar a fost expulzat
metal relativ putin

5 4,2 Sudare corespunzatoare

5 0,2 Mai multi stropi si distrugeri ale

compozitului
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Fig.II1.18. Aspect microstructural al unei imbinari prin presiune in puncte la table din
compozit Al-B (participare volumica 50%)
a) Deteriorarea fibrelor in punctul sudat; b) Material martor inainte de sudare

Unul din principalele dezavantaje ale sudarii prin puncte este segregarea
insertiilor in nucleul punctului sudat. Se poate ilustra acest defect la sudarea tablelor
din compozitul Al - B (figura III.18). Tablele imbinate au avut grosime de 0,5 mm,
diametrul punctului sudat fiind de 5 mm [50].

= MCM Sil3-S235]R cuprat
Incercari experimentale efectuate in cadrul tezei
Tehnologia de sudare
Cercetarea experimentald desfasuratd in cadrul tezei a cuprins stabilirea
tehnologiei de sudare prin presiune in puncte a tablelor din MCM-ul creat, de diferite
grosimi, utilizdnd echipamentul TECNA cu brat oscilant cu pedald si pneumatic de
16-25 kVA (figura II1.19).

a) o ~ b)
Fig. I11.19. Echipamentul TECNA de sudare prin presiune in puncte utilizat pentru
imbinarile MCM Sil3-S235]R cuprat
a) Instalatia de sudare b) bratul reglabil

Instalatia poate realiza imbinari pe grosimi de table intre 0,12 si 4 mm
avand lungimea in intervalul 230-700 mm. Performantele echipamentului sunt
prezentate in tabelul III.10, in functie de varianta de putere instalata.
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Tabelul II1.10 Performante ale echipamentului de sudare prin presiune in puncte TECNA

Grosimea Lungimea Diametrul Timp de Numir de
tablelor bratelor electrodului sudare puncte
mm mm mm S
Tip 16 kVA
0,8+0,8 230 5 6 4000
1,5+1,5 230 535 14 2800
2,5+2,5 230 7,5 60 600
2+2 550 7 55 1000
1,5+1.5 700 6 50 1000
Tip 20 kVA
0,8+0,8 230 4,5 5 4000
1,5+1,5 230 3,9 12 3400
3+3 230 8 55 400
1+1 550 5 5 4000
2+2 550 7 40 1200
2+2 700 7 50 1100
Tip 25 kVA
0,8+0,8 230 4,5 5 4000
1,5+1,5 230 5,5 12 3400
3+3 230 8 55 400
1+1 550 5 5 4000
2+2 550 7 40 1200
2+2 700 7 50 1100
4+4 230 11 80 220
0,6+0,6 550 16 15 4000
0,8+0,8 230 16 20 1600
0,12+0,12 230 16 40 500
F
Is Ft(ps)
F5 (pa)
Is Is
2 n Ir
""" k25
Fi Fi
P2 : /
START 1 t2 t3lt4 ts | t4 ta| t5| t6 t7 S'I?Pt&% t
1

to

Fig. II1.20. Ciclograma de functionare a echipamentului TECNA de sudare prin
presiune in puncte utilizat pentru imbinarile MCM Sil3-S235JR cuprat
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Sudarea se executd in conformitate cu ciclograma din figura III.20 si par._ametnrii
tehnologici de sudare pentru toate imbindrile realizate prin sudare prin presiune in
puncte, sunt prezentati in tabelul III.11.

Tabelul III.11. Parametrii tehnologici de sudare in conformitate cu ciclograma masinii

(Grosime| Timp (Timp de| Timp | Timp | Timp | Timp | Timp F F I U
de |crestere| de de | post | de de s f s 1r
stringe| a curent|sudare| riicire |sudare {in|forjare| Forta de|Forta de Curent | Tensiunea
Nr. o ere 4 stringerd refulare Faza | Msurat de
forjare alimentare
s t t ts t ty

mm (099 (0-5’0)p (1.;‘9);» (0-99)p (0-39);, (1-99)p (0-99)p| daN daN kA v
1 39,9 367,3
2 40,5 354,6
2,5+ 3 41,1 348,3
1 2.5 70 3 6 0 0 40 9 400 630 2 arl 3483
5 41,1 3483
6 41,1 3483
1 434 360,9
2 440 3483
3 44,6 348,3
3,0+ 4 44.6 3483
2 3.0 70 3 8 0 0 40 11 400 630 3 24.6 3483
6 44,6 3483
7 45,2 3483
8 46,0 3483
1 434 354,6
2 44,0 3483
3 446 342,0
3,0+ 4 452 3420
3 3,0 70 3 8 0 0 40 11 400 630 3 6.0 342.0
6 46,0 3420
7 46,0 3420
8 46,3 3420
1 37.5 3673
2 38,7 3420
3 399 3483
3,0+ 4 40,5 3483
4 3.0 70 3 7 0 0 40 10 400 630 3 A 3483
6 41,1 3483
7 41,6 3483
8 422 348,3
1 35,1 367,3
2 36,3 354,6
2.5+ 3 375 3546
5 2'5 70 3 7 0 0 40 10 500 630 4 38,0 3546
* 5 38,0 3546
6 38,7 354,6
4 38,7 354,6
1 32,8 367,3
2 34,0 360,9
2.5+ 3 35,2 354,6
6 3'0 70 3 7 0 0 40 10 500 615 4 36,0 354,6
£ S 36,0 354,6
6 36,0 354,6
7 36,4 3546
1.0+ 1 25,2 380,0
7 65 70 | 3 0 0 40 4 220 330 2 26,4 367,3
g 3 27,0 367,3
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Reprezentarea grafica a caracteristicilor sursei in timpul sudarii (figura
II1.21) prezintd pentru cele 7 cazuri studiate aspecte similare.

385.00
380.00
375.00
370.00
365.00
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Fig.III.21. Caracteristicile sursei de alimentare in timpul sudarii

In primele faze (secunde) ale procesului de sudare, tensiunea scade brusc,
mentindndu-se apoi constanta pe toatd durata realizarii imbindrii. Pentru probele
sudate 2 si 3 (table de grosime 3 mm) caracteristicile sunt practic identice, dar la
proba 2 curba corespunzatoare apare decalata spre zona unor tensiuni de valoare
mai ridicata [121], [127]. Cu toate acestea, puterea aparenta in timpul procesului
este In ambele cazuri practic aceeasi (figura III.22), ceea ce se explica prin
parametrii identici ai regimului de sudare (tabelul II1.11).

— Proba 1
—— Proba 2

—— Proba 3
Proba 4

——Proba 5
—— Proba 6

—— Proba 7

18000

16000 E————
< ———
> 14000
(197
s —/_/_
B /—/
S 12000
o

10000 —

8000 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Nr. faza

Fig.III.22. Puterea aparenta a sursei in timpul sudarii

Din motive similare sunt practic grupate regimurile la probele 1 si 4,
respectiv 5 cu 6, atat in ceea ce priveste caracteristicile tensiune-curent, cat si
variatia puterii aparente a sursei de sudare. In mod normal, aceste observatii
trebuie regasite in aspectele microstructurale ale imbinarilor realizate in aceste

regimuri [23].
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Analiza macro si microstructurala

La fiecare proba atacul metalografic pentru matricea de aliaj de aluminiu s-a realizat
cu reactivul specific: 1 ml HF + 5 ml H;0,, timp de 3 min, la o temperatura de 35°C.
Pentru sarma de otel OL 37 atacul s-a realizat cu reactivul nital 3% (100 ml alcool
tehnic 97° +3 ml HNOs cu concentratie de 37%), timp de 30 s, la o temperatura de
20°C.

Proba 1

Aspectul macrostructural al imbinarii este prezentat in figura II1.23, insertiile fiind
situate aproximativ in zona centrald. Se observa o serie de goluri in imbinare ca
urmare a curentului de sudare relativ redus pentru grosimea respectiva de tabla.

Fig.II1.23 Aspectul macroscopic al probei 1, MO 15x

Structura matricei este eutectica (Al-Si), grosiera in metalul de baza si fina
in zona influentata termic (figura II1.24, a) cu o proportie relativ mare de pori, iar in
jurul firelor existd portiuni cu contact corespunzator, dar si pori (figura I11.24, b).

- AR -

3 - !} o
a)
Fig.III.24 Aspectul microscopic al probei 1, MO 100x neatacat

Structura metalului matricei si a zonei influentate termic, dupa atacul
metalografic, se prezinta in figurile II1.25, a si b.
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Fig.II1.25 Aspectul microscopic al probei 1, MO 500x

In figura 1I1.26 se prezintd structura zonei de contact dintre sdrma de otel
acoperita cu un strat de cupru si matrice. Exista zone cu contact corespunzator (a)
si zone cu desprinderi ale insertiei fata de matrice (b).

Fig.II1.26 Aspectul microstructural al zonei de contact matrice - sdrma de otel, MO 500x

Proba 2

Fig. II1.27 Aspectul macroscopic al probei 2, MO 15x

Este asemanatoare din punct de vedere macroscopic probei 1, dar are mult
mai putini pori, ceea ce se coreleaza cu parametri tehnologici utilizati la realizarea
fmbinarii.

Structura matricei este formata din eutectic grosier Al-Si in zona metalului
de baza si eutectic fin in zona influentata termic (figura II1.28, a). Sarma de otel
este, in general, In contact cu matricea, dar exista si zone de discontinutati (figurile
I11. 28, b si C).
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Fig. II1.28 Aspectul microscopic al probei 2, MO 100x neatacat

Structura metalului matricei si a zonei influentate termic, dupa atacul
metalografic, se prezinta in figurile I11.29, a si b.

Fig.II1.29 Aspectul microscopic al probei 2, MO 500x

Structura zonei de contact dintre sdrma de otel acoperitda cu un strat de
cupru si matrice este asemdanatoare celei obtinute pentru proba 1.

Proba 3
Prezinta un aspect macrostructural corespunzator, dar insertia de otel se
afla practic in afara zonei imbinarii.

Fig. II1.30 Aspectul macroscopic al probei 3, MO 15x

Proba 3 are matricea formata dintr-un aliaj de aluminiu hipoeutectic cu
graunti de dimensiuni mai mari in zona metalului de baza si o structura fina in zona
influentata termic (figura II1.31,a). Se constata ca legatura dintre insertie si matrice
este buna (figura II1.31, b).
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2 T S SORNS
Fig.III1.32 Aspectul microscopic al probei 3, MO 500x

Structura metalului de baza si a zonei de trecere dintre materialul de baza si
zona influentatd termic, dupa atacul metalografic, se prezinta in figurile II1.32, a si b.
Structura zonei de contact dintre sdrma de otel acoperitda cu un strat de

cupru si matrice este prezentata in figura I11.33 si indica si existenta unor zone unde
contactul este imperfect.

Proba 4

Aspectul macrostructural al imbinarii este prezentat in figura II1.34, insertiile fiind

situate aproximativ in zona superficiald a imbinarii. Se observa insa o aglomerare
neregulata de insertii in zona centrala.
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Fig.III.35 Aspectul microscopic al probei 4, MO 100x neatacat

Structura matricei este eutectica find in zona influentata termic si grosiera in
zona metalului de baza (figura II1.35, a), iar legatura dintre insertie si matrice este
corespugzétoare (figura II1.35, b).

In figura II1.36 se prezinta, dupa atacul metalografic, structura matricei
formatad din eutectic, remarcandu-se aceeasi legaturd buna cu firul de insertie.

Proba 5
Aspectul macrostructural al imbinarii este prezentat in figura I11.37, insertiile
fiind situate aproximativ in zona centrala.
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Fig.III1.38 Aspectul microscopic al probei 5, MO 100x neatacat

Matricea prezinta o structura similara cu proba 4 (figura II1.38,a), iar legatura
dintre fire si matrice este buna, observandu-se stratul de cupru depus pe fire (figura
111.38,b).

In figura III.39 se prezintd, dupd atacul metalografic, structura matricei
formatad din eutectic fin si se remarca stratul de cupru depus pe fir.

Fig.III.39 Aspectul microscopic al probei 5, MO 100x

Proba 6

Aspectul macrostructural al imbinarii este prezentat in figura I11.40, insertiile
fiind plasate pentru o tabla in zona centrald si pentru cealalta la suprafata acesteia.
Una din table are matricea din aliaj de Al hipoeutectic, iar cealaltd din aliajul Sil3.
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Fig.III.41 Aspectul microscopic al probei 6, MO 100x

Dupad atacul metalografic se constata ca matricea prezintd o structura
similara cu probele 4 si 5 (figura II1.41,a), iar legatura dintre fire si matrice este
buna (figura II1.41,b). Se observa in aceasta figura, structura matricei formata din
aliaj hipoeutectic.

Proba 7

Aspectul macrostructural al imbindrii este prezentat in figura II1.42, tablele
fiind de grosime mai mica decét la celelalte imbinari si, la fel ca proba 6, imbinarea
este disimilara.

Fig.II1.42 Aspectul macroscopic al probei 7, MO 15x

Calitatea imbinarii este necorespunzatoare, tablele fiind unite doar in zona
punctului sudat.

Structura este similara cu cea a probei 6, in matrice se disting dendrite de a
si eutectic, iar in zona influentata termic, eutectic si structura find de o (figurile
111.43, a) neatacat si b) dupa atacul metalografic.
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Incercari de microduritate
S-au efectuat incercari de microduritate Vickers pe toate probele, cu ajutorul

aparatului PMT 3, cu sarcina de 100 g (din dotarea Catedrei de Stiinta Materialelor si
Tratamente Termice a UP Timisoara). Aspectul amprentelor de duritate se prezinta
in figurile II1.44 - II1.52, iar valorile mdsurate sunt prezentate in tabelul III.12.

Fig. II1.44. Aspectul amprentelor de Fig. II1.45. Aspectl amprentelor de

duritate pentru proba 1, MO 100x duritate pentru proba 2, MO 100x

Fig. I11.46. Aspectul amprentelor de Fig. I11.47. Aspectul arentelor de

duritate pentru proba 3 in materialul duritate pentru proba 3 in zona
matricei, MO 100x influentata termic, MO 100x

Fig. I11.48. Aspectul amprentelor de Fig. II1.49. Aspectul amprentelor de

duritate pentru proba 4 in materialul duritate pentru proba 4 in zona
matricei, MO 100x influentata termic, MO 100x
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Fig. II1.50. Aspectul amprentelor de duritate pentru proba 5 atat in materialul
matricei cat si in zona influentata termic, MO 100x
s MY

Fig. III.51. As de Fig. II1.52. Aspectul amprentelor de
duritate pentru proba 6 atat in materialul duritate pentru proba 7 atat in
hipoeutectic cat si in zona influentata materialul hipoeutectic cat si in zona
termic, MO 100x influentata termic, MO 100x

Tabelul III.12. Valorile medii ale duritatilor in materialul matricei si in ZIT

Valoare Valoare
Nr. duritate in | duritate in
proba matrice ZIT
HVO0,1 HVO0,1
1. 61,10 104,00
2. 57,90 88,25
3. 28,00 40,00
4, 117,00 147,00
5. 137,00 159,00
6. 123,00 168,00
7 24,80 20,90
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Rezultatele masuratorilor de microduritate indica faptul cd, dupa sudare,
materialul compozit se durifica. De asemenea, existd o corespondenta intre valorile
parametrilor de sudare, ceea ce s-a evidentiat si la analiza regimurilor de imbinare.
Astfel probele 4, 5 si 6 au practic parametri comparabili, pe cand celelalte patru sunt
mult diferite (figurile II1.21 si II1.22).

Daca se reprezinta grafic valorile masurate ale duritatilor in matrice si ZIT
pentru probele realizate prin sudare prin puncte (figurile II1.53 si II1.54) in functie
de parametrii tehnologici de sudare (Imed Si Umed) s constata in ambele situatii valori
mai mari in zona influentata termic decat in materialul matricei, curbele avand
aspecte similare, ceea ce corespunde realitatii la aceste tipuri de imbinari.

= HV0,1=f(U) matrice
—— HV0,1=f()matrice
—— HV0,1=f()ZIT —— oI zm
180 N 180
160 160 AN
140 // /Q \ 0 /—Cx
120
5 120 77  \\ a 1/ N
S 100 S /7 NN
S 77\ S w
T 8 y/4 N 60 /[ AN
60 7 \| wl L N
40 &~ N
/ N 20
20 0 : : : : : :
0 T T 340 345 350 355 360 365 370
20 30 40 50 Umed[V]
ImedlKAI
Fig. IT1.53. Fig. II1.54.
Variatia microduritatii in functie de Variatia microduritatii in functie de
curentul mediu de sudare tensiunea medie de sudare

Valorile maxime ale duritatii se obtin in matrice la un curent mediu de cca.
38 KA si la o tensiune medie de cca. 355 V, iar in zona influentata termic la un
curent mediu de cca. 37 KA si la o tensiune medie de cca. 360 V.

II1.3.10. Sudarea cu ultrasunete

Generalitati

Spre deosebire de alte procedee de sudare, in cadrul acestuia nu exista
aport de caldura, caldura produsa fiind insuficienta pentru aduce metalele in stare
lichida. Piesele de Tmbinat sunt puternic comprimate intre doua sonotrode, celei
superioare fiindu-i asociatd o sursa de ultrasunete. Piesele de imbinat trebuie
perfect curatate, degresate si puternic comprimate, in caz contrar vibratiile tablei
superioare se vor regasi intr-o pelicula de aer sau de grasimi si nu vor fi transmise
tablei inferioare. Cand contactul este perfect, cele doud table de imbinat vor vibra
simultan si se produce intre cele doua metale o intrepatrundere la nivel
intermolecular care asigura o legatura puternica. Este evident ca energia vibratiilor
ridicd temperatura corpurilor, dar nu asigurd topirea lor locald, fapt relevat de
studiile microstructurale care nu indicda zone de topitura si nici compusi
intermetalici; totusi aceasta incalzire favorizeaza intrepatrunderea metalelor la fel ca
o operatie de preincalzire [55], [56], [112], [175].
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Durata procesului este de cateva secunde (sub 3 s.) si nu trebuie prelungita
mai mult decéat timpul necesar deoarece, sub influenta tensiunilor create de vibratii,
vor aparea fisuri si imbinarea se distruge. Acest procedeu se poate aplica la sudarea
unor materiale metalice si plastice de dimensiuni cuprinse in domeniul 0,01...
10mm.

Grosimea maxima care poate fi sudatd depinde de caracteristicile de
atenuare proprie a materialului din care sunt fabricate piesele. Principalul avantaj
cand se sudeaza aluminiul si aliajele sale este acela ca vibratiile desprind stratul de
oxid superficial care le acopera in permanenta si il transporta spre zonele marginale.
Ca rezultat, curatarea suprafetelor prin mijloace mecanice si chimice nu este
neaparat necesara.

Sudarea cu ultrasunete se aplica la sudarea foliilor si pieselor a caror
geometrie permite aplicarea acestui procedeu. Cercetdrile experimentale au
demonstrat ca aproape toate metalele si aliajele metalice se pot suda cu
ultrasunete. Astfel, acest procedeu se aplica la sudarea cuprului, aluminiului, fierului
si aliajelor acestora. De asemenea, se aplica uzual la sudarea foliilor subtiri din
materiale ca: aur, argint, platind, molibden, cobalt, tantal, etc. Caracteristic este
faptul ca sudarea cu ultrasunete se poate aplica la combinatii atdt omogene cat si
eterogene [84], [112], [175].

In figura III.55 sunt indicate combinatiile de metale care se preteaza la
sudarea ultrasonica.

Fig.III.55. Combinatiile de metale care se preteaza la sudarea cu ultrasunete

Capacitatea de sudare cu ultrasunete a diferitelor metale este dependenta
de duritate si de modulul de elasticitate. Caracterizarea comportarii la sudare a

o
metalelor este data de raportul KS = —> dintre limita de curgere O a materialului

Os

la temperatura mediului ambiant gi limita de curgere og a materialului la
temperatura a carei valoare este predominanta pe suprafetele de sudat.
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Metalele sunt sudabile cu ultrasunete, in conditii satisfacatoare, daca
K, =025..03, sudabilitatea descrescand invers proportional cu valoarea

raportului.
Tabelul I11.13. Sudabilitatea metalelor prin procedeul cu ultrasunete
Grupa Comportare la Material Duritate E
de sudare
clasificare HV N/m?
1 Foarte buna Al, Au 300...1000 7...21.101
Ag,Cu 0
NI, Pd,Pt
2 Buna Th 1000...2000 7...21.10
a-Fe, Nb 300...1000 0
Ta, V
3 Satisfacatoare Mn 2000...3000
Mo, Zr 1000...2000 < 33.101%0
Ti,Mg 300...1000
Zn,Sb
4 Slaba/ nu se sudeaza | Ir, Rh >3000
Pb <100
W,Cr >2000
Si, Be <1000
Cd,Co

Comportarea la sudarea cu ultrasunete a unor metale este prezentata in
tabelul II1.13. Se remarca faptul ca metalele cu duritate mai mare se sudeaza mai
bine. Materialele foarte moi, predispuse la deformare, de exemplu plumbul, nu se
pot suda sau se pot suda dar in conditii foarte grele. Trebuie subliniat faptul ca pe
plan mondial se desfasoara cercetari intense pentru stabilirea comportarii la sudare
si a altor tipuri de metale si in special a comportarii la sudarea cu ultrasunete a
diverselor aliaje si materiale compozite [153], [172], [175].

Dupa forma si diversitatea reperelor la sudarea cu ultrasunete, modalitatile de
sudare se clasifica de manierea prezentata in continuare:
= Dupa modul de repartizare a energiei ultrasonice in repere exista :

- sudare cu contact la care energia ultrasonica este repartizata uniform pe
toata suprafata in contact a reperelor care se sudeaza iar dimensiunile pieselor sunt
comparabile cu suprafata activa a sonotrodei superioare, (egala sau mai mica decat
aceasta ;

- sudare cu transmisie, procedeu care se utilizeaza destul de rar datorita
dificultatilor tehnologice pe care le implica si in care oscilatiile ultrasonice se aplica
intr-un punct sau pe o suprafata mica a reperului superior de sudat ; transmiterea si
distribuirea energiei ultrasonice este dependenta de proprietatile acustice ale
materialului din care sunt realizate reperele.

= Dupa gradul continuitatii procesului de sudare se disting :
- sudarea in puncte care se realizeaza intr-o singura actionare a sonotrodei care
oscileaza intr-un plan paralel cu planul sudurii;
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- sudarea intermitentd care se realizeaza in cazul in care sonotroda oscileaza intr-un
plan paralel cu cel al fortei de sudare si perpendicular pe directia liniei de miscare
- sudarea continua care se realizeaza prin miscarea neintreruptd a sonotrodei (ce
are forma unui disc), sau a pieselor de sudat.
= In functie de modul de transmitere a oscilatiilor exista :
- sudare cu oscilatii longitudinale
- sudare cu oscilatii longitudinale si de forfecare
- sudare cu oscilatii de incovoiere sau forfecare.
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Fig.III.56. Reprezentare schematica a unui aparat de sudare cu ultrasunete

1. Piese de imbinat 2. Nicovala (sonotroda inferioara) 3. Sonotroda superioara ;

4. Sursa de ultrasunete 5. Piston de presare 6. Aer comprimat

O reprezentare schematica de principiu a unei instalatii de sudare cu
ultrasunete este prezentata in figura II1.56 avand o vaga asemanare cu o masina de
sudat prin presiune. In ambele cazuri piesele de imbinat sunt puternic comprimate,
dar la sudarea cu ultrasunete, curentul de sudare este inlocuit de undele
ultrasonore.

Parametrii tehnologici

Parametrii tehnologici la sudarea cu ultrasunete a metalelor sunt [33], [148]:

- Puterea electrica si acustica ( P. , P, ) dependente de tipul metalului
utilizat in constructia reperelor precum si de dimensiunile geometrice ale acestora;
acestea se determina pe cale experimentala in functie de forta de sudare.

- Energia electricd necesara sudarii (Es) care se calculeaza in principiu
prin interpretarea statisticd a rezultatelor experimentale obtinute la sudarea cu
ultrasunete a diferitelor materiale si a reperelor de diferite grosimi pe baza relatiei

Es=k~\/H3-\/S3 in care: H este microduritatea componentelor de sudat

considerate identice (in unitati Vickers), s este grosimea tablei in contact cu
sonotroda, iar k este o constanta ce depinde de tipul sursei ultrasonore.

- Forta de sudare (Fs) care asigura transmiterea oscilatiilor ultrasonice in
zona Tmbinarii prin realizarea contactului acustic necesar intre suprafetele reperelor
de sudat; marimea sa depinde de natura materialelor si de grosimea componentelor
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si influenteaza hotarator valoarea rezistentei medii la rupere a imbinarilor sudate;
forta de sudare creste cu limita la curgere, duritatea materialului si grosimea
componentelor si are valorile optime ale fortei de sudare sunt deplasate spre valori
cat mai mici ale timpilor de sudare.

-  Timpul de sudare (t;) care reprezinta durata de transmitere a energiei
ultrasonice catre reperele de sudat astfel incat sa se obtina rezistenta maxima a
imbinarii sudate; el este dependent de natura metalului, dimensiunile reperelor si
puterea acustica disponibild; pentru a obtine Tmbinari sudate de calitate este
necesara corelarea timpului de sudare cu intensitatea acusticd, rezistenta maxima a
imbinarii obtinandu-se la valori mici ale timpului de sudare si intensitati acustice
mari; odata cu cresterea timpului de sudare creste si rezistenta imbinarii sudate n
conditiile in care se pastreaza constante intensitatea acustica si forta de sudare;
folosirea unor timpi de sudare mari la amplitudine constanta a oscilatiei se impune
micsorarea valorii fortei de sudare.

-  Timpul de mentinere (t,) reprezintda timpul in care, dupa oprirea
introducerii de energie acustica, reperele sudate sunt mentinute sub presiune, pana
la racirea zonei sudate; dacd toti celilalti parametrii tehnologici sunt foarte bine
corelati, se poate renunta la acesta.

- Frecventa oscilatiilor ultrasonice (f ) este cuprinsd in domeniul 20-40
kHz pentru sudarea majoritatii metalelor si aliajelor compatibile cu procesul de
sudare; in cazul sudurilor la microcontacte din cuplurile de materiale Al-Au, Au-Au
sau Al-Al este optima folosirea unor frecvente cuprinse in domeniul 120-160 kHz.

- Amplitudinea oscilatiilor ultrasonice (A), respectiv amplitudinea
oscilatiilor capatului activ al sonotrodei superioare, care au o influenta deosebitd
asupra rezistentei Tmbinarilor sudate si asupra vitezei de sudare; daca amplitudinea
oscilatiilor ultrasonice este redusa, rezistenta imbinarii sudate este redusa, iar la
valori ale amplitudinii mai mici decdt o valoare minima, Tmbinarea nu se mai
produce; de amplitudinea oscilatiei capatului activ al sonotrodei depinde si dozarea
energiei acustice in zona de imbinare; s-a determinat experimental ca, in functie de
natura materialului care se sudeaza si de grosimea reperelor, valorile optime ale
amplitudinii sunt in intervalul 12-16 um si 20-30 um; limitarea amplitudinii la aceste
valori este impusa de rezistenta la oboseala a materialului sonotrodei.

- Forma suprafetei active a sonotrodei depinde de tipul de sudare si de
natura materialelor de imbinat ; la sudarea in puncte a reperelor plate varful
sonotrodei trebuie sa prezinte o raza de curburd care trebuie sa fie de 100-500 ori
grosimea reperului de sudat aflat in contact cu sonotroda, deoarece o raza de
curbura prea mare poate duce la aparitia de zone nesudate in vecinatatea centrului
sudurii, iar o raza mica produce o patrundere excesiva in material neasigurand o
calitate constanta a imbinarilor sudate realizate; suprafata varfului sonotrodei poate
fi neteda sau rugoasa, rugozitatea putandu-se realiza prin prelucrare mecanica sau
prin acoperiri cu carburi de wolfram; Tn cazul utilizarii sonotrodelor cu varf rugos,
forta de sudare si puterea necesara pentru sudare sunt mai mici decat cele necesare
in cazul utilizarii sonotrodelor cu varf neted; suprafata activa a sonotrodei poate fi
plana, dar in acest caz se indica prelucrarea unor rizuri care au rolul rugozitatii din
cazul anterior; aceste rizuri se dimensioneaza in functie de reperele de sudat si
caracteristicile echipamentului de sudare; la sudarea cu role, consideratiile privind
raza de rotunjire a varfului sonotrodei sunt valabile pentru raza rolei.

- Temperatura de preincalzire a reperelor care are o mare influenta asupra
fmbunatatirii calitatii imbinarii sudate, deoarece preincalzirea determind o modificare
sensibild a limitei de curgere a materialului usurand formarea imbinarii sub actiunea
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ultrasunetelor; necesita uneori preancalzire cuplurile de materiale : Cu-Cu, Ni-Ni,
Fe-Fe, Nb-Nb, Mo-Mo, Ti-Ti, Ti-Ni, Ti-CuNi45, Nb-CuNi45.

Caracteristicile imbindrii sudate la sudarea cu ultrasunete a materialelor
metalice este determinata Tn mare masura de ciclul de sudare utilizat pentru
realizarea imbinarii.
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Fig. I11.57. Ciclograma complexa de sudare cu ultrasunete

in figura II1.57 este prezentatd o ciclogramd complexd de sudare folositd
mai ales la materiale dificil de sudat. Sudarea cu mai multe trenuri de impulsuri
succesive de ultrasunete se aplica la componentele mai groase, pentru a impiedica
supraincalzirea lor si formarea de amprente adanci. Sunt reprezentate separat
variatiile fortei de apasare si a amplitudinilor vibratiilor in functie de timp.

= Sudarea cu ultrasunete a MCM Sil3-S235JR cuprat - Incercari
experimentale efectuate in cadrul tezei

Partea experimentala a tezei de doctorat a cuprins si stabilirea mai multor
tehnologii de sudare cu ultrasunete pentru MCM-ul realizat in acest scop, precum si
a unor tehnologii de sudare a unor imbinari dismilare intre table din acest MCM si
table din Al 99,5. Echipamentul de sudare utilizat ete de tip SHUNCK al carui
generator de ultrasunete are puterea 3000 W la frecventa de 20 kHz iar sonotrodele
sunt confectionate din C45R. La inceputul sesiunii de lucru, dupa incarcarea
programului, apare fereastra de lucru asa cum se arata in figura II1.58 si trebuie
scanat codul imbinarii.

BUPT



112 Tehnologii de sudare a MCM - III

B welding of Splices =]

28.06,2004 E
18:03:19
schunk
ESC Exit g
e 5]
- 30LI D-1
B co sequence

[ || &] s

F2 Fi  FS

Ok Cancel
' B |
= T ms
050

-70 0.0 70 é
[ oAl [ [[[] ]
. -mm Hin
— -50 0.0 S0 -
Tt s zoomm v el M S
Fig. II1.58. Interfata graficd a echipamentului de sudare cu ultrasunete Shunck

‘ 1.50 mm?
|

Dupad preluarea codului, pe ecran apare structura grafica a Imbinarii
respective si echipamentul este gata pentru sudare (figura II1.59). Se poate da un
exemplu ilustrativ pentru modul de programare si functionare a instalatiei:
imbinarea a trei fasii de tabla de grosime 2,5 mm fiecare.

Existd cateva indicatoare de calitate pentru sudura ce va fi efectuata:
indltimea de compactare, grosimea imbinarii rezultate, diferenta dintre indltimea de

compactare si grosimea sudurii (figura II1.60).
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Fig. II1.59. Echipamentul de sudare este pregatit pentru executarea imbinarii
a 3 table de grosime 2,5 mm fiecare
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Fig. II1.60. Stabilirea indicatorilor de calitate a imbinarii

La orice nesatisfacere a indicatorilor de calitate, interfata grafica afiseaza un
mesaj de eroare, astfel incat procedura de programare a sudarii trebuie reluata.

Parametrii tehnologici de sudare si

rezultatele obtinute apreciate prin

analize macro si microstructurale sunt detaliate in continuare:

Proba 1

Materialele sudate sunt doud table din Al 99,5 de grosime 1,0 mm. Informatiile
asupra materialelor si parametrilor de sudare se sintetizeaza astfel:
Materiale imbinate

Material Grosimea [mm] | Rugozitatea | Starea suprafetei | Pozitie la sudare
A199.5 1,0 1.6 Curét'at prin In contact cu
abraziune sonotroda
A199.5 1.0 1.6 Curétgt prin Ir:n contact cu
abraziune nicovala
Parametrii tehnologici
Timpul de Energia la Fy/P, Suprafata Forta speclﬁci
sudare [ms] sudare [%] [N/bar] activi [mm?’] [N/mm?)
90 90 1558/5 50 31
Caracteristicile sonotrodelor
Sonotroda Suprafata activi [mm2] Striatiuni
Sonotroda C 45 R 100 o
) 0,2
Nicovala C 45 R 800

Inaltimea de compactare

Diferenta de inaltime
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Aspectul macroscopic al probei sudate este prezentat in figura III1.61 si este
similar pe ambele fete ale imbinarii.

Fig. II1.61. Aspectul macroscopic al probei sudate 1

Din punct de vedere microscopic imbinarea se prezinta corespunzator fiind
obtinuta prin difuzia partiala si consolidarea prin intermediul asperitatilor de pe
suprafetele in contact care se deformeaza plastic in timpul sudarii (figurile II11.62 si
I11.63).

Fig.II1.62. Sectiune transversala prin imbinarea sudata, MO 25x

Cele doud zone marcate in figura II1.62 au fost analizate separat scotandu-
se in evidentd modul de imbinare al materialului de baza care nu suferd modificari
structurale fiind monofazica cu graunti alungiti.

Fig.III.63. Microstructura imbinarii sudate in zonele A si B, MO 100x
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0
‘ ’ =k Lq*&&i
Fig. II1.64. Mlcrostructura |mb|nar|| sudate detaliu -zona B, MO 500x

Realizarea imbinarii prin intrepatrunderea celor doua table prin deformarea
lor plastica pe portiunea supusa energiei ultrasonore, rezulta clar din figura II1.64
care reprezinta un detaliu din zona B a imbinarii.

Proba 2

Imbinarea realizata este dismilard, materialele sudate fiind o table din Al
99,5 de grosime 1,0 mm, o plasa din S235JR cuprat (identica cu cea utilizata pentru
fabricarea MCM) si o tabla din MCM Sil3-S235JR cuprat. Informatiile asupra
materialelor si parametrilor de sudare se sintetizeaza astfel:

Materiale imbinate

Material Grosimea Rugozitatea Starea . Pozitie la
[mm)] suprafetei sudare
MCM i
Sil3-S2351R 0,5 125 | Decapat chimic | 1 Sonastcu
cuprat sonotroda
Plasa
S235JR cuprat 023 * i -
A199,5 1.0 1.6 Curét_at prin Ir} contact cu
abraziune nicovala
Parametrii tehnologici
Timpul de Energia la Fy/P, Suprafata Forta speciﬁci
sudare [ms] sudare [%] [N/bar] activi [mm?] [N/mm?]
120 90 1558/5 50 31
Caracteristicile sonotrodelor
Sonotrode Suprafata activi [mm?] Striatiuni
Sonotroda C 45 R 100 i
0,2
Nicovala C 45 R 800
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a) fata superioara b) fata inferioara
Fig. II1.65. Aspectul macroscopic al probei 2

Aspectul macroscopic al probei sudate este prezentat in figura II1.65 si este
diferit pe cele doua fete ale imbinarii, deoarece structura sandvici este compusa din
materiale dismilare, intre care este plasata suplimentar plasa de otel.

Fig. II1.66. Sectiune transversala prin imbinarea sudata, MO 25x

Analiza sectiunii transversale prin imbinarea sudata (figura III.66)
evidentiaza zone in care contactul dintre cele trei materiale este intim (zona A) dar
si zone in care suprafata de contact este clar delimitata (zona B).

a) matricea MCM
Fig. II1.67. Microstructura materialelor de baza, 500x

Aspectul microstructural al celor doua table imbinate difera, tabla de Al 99,5
fiind monofazica cu graunti alungiti, iar matricea compozitului cu plasa de sarma
avand granulatie mare obtinutd obtinuta ca urmare a tehnologiei de fabricatie
(figura II1.67).
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Microstructura imbinarii sudate (figura II1.68) arata o situatie net superioara
in zona A a imbindrii, unde cele trei componente sudate asigura o calitate buna
imbinarii care se datoreaza si peliculei de cupru care acopera atat plasa de sarma ca

si component independent, cat si plasa din structura MCM.

Proba 3

& e
a) zona A

b) zona B
Fig. II1.68. Aspecte microstructurale ale imbinarii sudate, 100x

Imbinarea realizata este dismilara, materialele sudate fiind o tabla din Al
99,5 de grosime 1,0 mm, o plasa din S235JR cuprat (identica cu cea utilizata pentru
fabricarea MCM) si o tablda din MCM Sil3-S235JR cuprat. Informatiile asupra

materialelor si parametrilor de sudare se sintetizeaza astfel:

Materiale imbinate

s Grosimea ) Starea Pozitie la
Material
SNSE [mm] Rugozitatea suprafetei sudare
MCM g
Sil3-S235JR 0,5 12,5 Decapat chimic | °°““L°‘ cn
copint sonotroda
Plasa
S235JR cuprat 028 . - -
A199,5 1.0 1.6 Curé{at prin Ir} contact cu
abraziune nicovala
Parametrii tehnologici
Timpul de Energia la F,/P, Suprafata Forta specifica
sudare [ms] sudare [%] [N/bar] activi [mm?] [N/mmz]
120 90 1558/5 50 31
Caracteristicile sonotrodelor
Sonotrode Suprafata activi [mmz] Striatiuni
Sonotrodi C 45 R 100 &2
0,2
Nicovala C 45 R 800
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Aspectul macroscopic al probei sudate este prezentat in figura III.69 si este
diferit pe cele doua fete ale imbinarii, deoarece structura sandvici este compusa din
materiale dismilare intre care este plasata suplimentar plasa de otel.

Analiza sectiunii transversale prin Tmbinarea sudatd (figura 1III.70)
evidentiaza un contact bun intre cele trei componente ale imbinarii.

a) fata superioara b) fata inferioara
Fig. II1.69. Aspectul macroscopic al probei 3

Fig. II1.70. Sectiune transversala prin imbinarea sudata, MO 25x

Aspectul microstrucural al celor doua table imbinate difera, tabla de Al 99,5
fiind monofazica cu graunti alungiti, iar matricea compozitului cu plasa de sarma
avand granulatie mare obtinuta ca urmare a tehnologiei de fabricatie, situatie
identica cu cea observata la proba 2 (figura II1.67).

a) zona A . b) zona B
Fig. II1.71. Aspecte microstructurale ale imbinarii sudate, 100x

Microstructura imbindrii sudate (figura III.71, a) arata o calitate buna
fmbindrii care se datoreaza si peliculei de cupru care acopera atat plasa de sérma ca
si component independent, cat si plasa din structura MCM. Un detaliu asupra
aderentei corecte a materialelor implicate prin intermediul peliculei de Cu ce acopera
sarma de insertie este prezentat in figura II1.71, b.
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Proba 4

Imbinarea realizatd este disimilara, materialele sudate fiind o table din Al 99,5 de
grosime 1,0 mm si o tabla din MCM Sil3-S235JR cuprat, de grosime 2,5 mm.
Informatiile asupra materialelor si parametrilor de sudare se sintetizeaza astfel:

Materiale imbinate

Material Grosimea Rugozitatea Starea ) Pozitie la
[mm] suprafetei sudare
MCM :
Sil3-5235JR 2,5 32 | Decapat chimic | ™ contactcu
cuprat sonotroda
A199.5 1,0 1.6 Curét.at prin It} contact cu
abraziune nicovala
Parametrii tehnologici
Timpul de Energia la Fy/P, Suprafata Forta specifica
sudare [ms] sudare [%] [N/bar] activii [mm’] [N/mm’]
90 90 1558/5 50 31
Caracteristicile sonotrodelor
Sonotrode Suprafata activi [mm?] Striatiuni
Sonotrod C 45 R 100 0
Nicovala C 45 R 800

b) fata inferioara

a) fata superioara
Fig. II1.72. Aspectul macroscopic al probei 4

Aspectul macroscopic al probei sudate este prezentat in figura II1.72 si este
diferit pe cele doua fete ale Tmbinarii, deoarece structura este compusa din
materiale dismilare.

Analiza sectiunii transversale prin imbinarea sudata (figura III.73)
evidentiaza contact bun intre componentele imbinarii in zonele A si C, precum si
desprinderi in zona B.
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Fig. II1.73. Sectiune transversala prin imbinarea sudata, MO 25x

Aspectul microstrucural al celor doud table imbinate difera, tabla de Al 99,5
fiind monofazica cu graunti alungiti, iar matricea compozitului cu plasa de sarma
avand granulatie mare obtinuta ca urmare a tehnologiei de fabricatie, situatie
identica cu cea observata la proba 2 (figura II1.67).

a) zona A neatacat b) zona C
Fig. II1.74. Aspecte microstructurale ale imbinarii sudate, 100x

Analiza microstructurala a imbinarii sudate sustine calitatea buna imbinarii
in zonele A si C (figura II1.74) si evidentiaza desprinderile in zona B (figura III.75).

i

| R R

b) 500x
Fig. II1.75. Aspecte microstructurale ale imbinarii sudate in zona B, cu defecte
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a) 100x

Proba 5
Imbinarea realizata este de tip sandvis, materialele sudate fiind trei table MCM Sil3-
S235JR cuprat, de grosimi: 2,5-0,5-2,5 mm. Informatiile asupra materialelor si
parametrilor de sudare se sintetizeaza astfel:

Materiale imbinate

b) 500x
Fig. II1.76. Microstructura MCM Sil3-S235JR cuprat

Analizand microstructural MCM-ul creat si utilizat la stabilirea tehnologiilor de sudare
se constatd si la proba 4 aderenta corecta a insertiei din otel in matricea din aliaj de
Al (figura III.76).

< Grosimea . Starea Pozitie la
Mat
aterial [mm] Rugoritaten suprafetei sudare
MCM i
Sil3-S235JR 2,5 1,6 Decapat chimic | . °°"‘Z°‘ cu
cuprat sonotroda
MCM
Sil3-S235JR 0,5 12,5 Decapat chimic
cuprat
MCM i
Sil3-S235JR 2,5 3.2 Decapat chimic | - °°“‘]"°‘ w
cuprat nicovala
Parametrii tehnologici
Timpul de Energia la Fy/P, Suprafata Forta specifica
sudare [ms] sudare [%] [N/bar] activi [mm?] [N/mm?]
150 90 1558/5 50 31
Caracteristicile sonotrodelor
Sonotrode Suprafata activa [mmz] Striatiuni
Sonotroda C 45 R 100 59
0,2
Nicovala C 45 R 800
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Aspectul macroscopic al probei sudate este prezentat in figura III.77 si este
similar pe cele doud fete ale Tmbindrii, deoarece structura este compusa din
materiale identice cu insertiile apropiate de suprafetele exterioare.

a) fata superioara b) fata inferioara

Fig. II1.77. Aspectul macroscopic al probei 5

Fig. II1.78. ectiune transversald prin imbinarea sudata, MO 25x

Analiza sectiunii transversale prin imbinarea sudata (figura II1.78) evidentiaza
atat contact bun intre componentele imbinarii cat si aderenta corespunzdtoare a
insertiei in matrice, ilustrate pentru zonele A, B si C (figura II1.79).

i ] I.u j
a) zona A b) zona B c) zona C
Fig. II1.79. Aspecte microstructurale ale imbinarii sudate, 100x, neatacat

Proba 6

Imbinarea realizata contine doua table din MCM Sil3-S235]R cuprat, de grosimi 0,3-
2,5 mm. Informatiile asupra materialelor si parametrilor de sudare se sintetizeaza
astfel:
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Materiale imbinate

2 Grosimea . Starea Pozitie la
Mat 1
ateria [mm] Rugozitatea suprafetei sudare
MCM s i In contact cu
Sil3-S235JR cuprat 9.3 B Decapatphimic: | - toda
MCM . In contact cu
Sil3-S235JR cuprat 2,5 32 Docapat chiatié | . isovaia
Parametrii tehnologici
Timpul de Energia la F /P, Suprafata Forta specifica
sudare [ms] sudare [%] [N/bar] activii [mm?] [N/mm?]
200 90 1558/5 50 31
Caracteristicile sonotrodelor
Sonotrode Suprafata activa [mmz] Striatiuni
Sonotroda C 45 R 100 %S
. 0,2
Nicovala C 45 R 800

Aspectul macroscopic al probei sudate este prezentat in figura II11.80 si este
similar pe cele doud fete ale Tmbindrii, deoarece structura este compusa din
materiale identice cu insertiile apropiate de suprafetele exterioare.

a) fata superioara b) fata inferioara
Fig. II1.80. Aspectul macroscopic al probei 6

Fig. II1.81. Sectiune transversala prin imbinarea sudata, MO 25x

Analiza sectiunii transversale prin imbinarea sudata (figura III.81)
evidentiaza atat zone contact cu bun intre componentele imbinarii cat si zone de
discontinuitate a Tmbinarii.
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‘ a) zona A, 100x

A
b) zona

B, 500x

Fig. II1.82. Aspecte microstructurale ale imbinarii sudate, neatacat

In figura II1.82, a este prezentata microstructura (pe probad neatacatd) a
unei portiuni corecte din imbinarea sudata, iar in figura II1.82, b este prezentatd o
portiune de contact intre insertie si matrice in MCM-ul ce reprezinta tabla in contact
cu nicovala. Se observa caliatea corespunzatoare a acestui contact datoritd peliculei

de Cu depus pe insertia din otel.

pozitionare a

Proba 7

Imbinarea realizata contine o tabla din MCM Sil3-S235]R cuprat, de grosime
0,3mm si o tablda de Al 99,5 de grosime 1 mm, in doud variante diferite de
componentelor, dar

utilizédnd

aceiasi

parametrii

Informatiile asupra materialelor si parametrilor de sudare se sintetizeaza astfel:

Materiale imbinate

tehnologici.

: Grosim 2 Starea .
Material ea [mm] Rugozitatea suprafetei Pozitie la sudare
MCM 12.5 Decapat In contact cu
Sil3-S235JR cuprat § chimic sonotroda
A199.5 3.2 Curat.at prin Il‘.l contact cu
abraziune nicovala
Parametrii tehnologici
Timpul de Energia la F,/P, Suprafata Forta specifica
sudare [ms] sudare [%] [N/bar] activi [mm?) [N/mm?]
120 90 1558/5 50 31
Caracteristicile sonotrodelor
Sonotrode Suprafata activa [mmz] Striatiuni
Sonotroda C 45 R 100 0,5
: 0,2
Nicovalda C 45 R 800
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Aspectul macroscopic al probei sudate este prezentat in figura III1.83 pentru
cele doua variante de pozitionare a tablelor.

a) pozitia de prindere 1 b) pozitia de prindere 2
Fig. II1.83. Aspectul macroscopic al probelor 7

Fig. II1.84. Sectiune transversala prin imbinarea sudata, MO 25x

Analiza sectiunii transversale prin imbinarea sudata (figura II1.84)
evidentiaza imbinari cu contact perfect intre componente. Nu s-au detectat zone cu
fisuri sau desprinderi pe toata lungimea imbinarilor.

= g ) LD e
a) imbinare, 100x “ b) imbinare, 500x
Fig. II1.85. Aspecte microstructurale ale imbinarii sudate la proba 7.1

Analiza microstructurald evidentiaza aceeasi concluzie, neobservandu-se
desprinderi intre cele doua materiale (figurile II1.85 si II1.86) si o aderenta perfecta
a insertiilor in matrice.
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>

a') imbinare, ‘ 100x

T Bl e N
o TR S I R

b) imbinare, 500x

Fig. II1.86. Aspecte microstructurale ale imbinarii sudate la proba 7.2

Proba 8

Imbinarea este realizata intre o tabla de Al 99,5 de grosime 1 mm si o plasa
de S235JR cuprat de tipul celei utilizate ca insertie in MCM-ul creat in cadrul tezei.

Informatiile asupra materialelor si parametrilor de sudare se sintetizeaza astfel:

Materiale imbinate

. Grosimea : Starea Pozitie la
Material
A [mm] Kagoziiaten suprafetei sudare
Plasa din .. | In contact cu
S235JR cuprat 0.3 ) Pecapatichintes | o strod
A199,5 1,0 1.6 Curé@t prin Ir} contact cu
abraziune nicovala
Parametrii tehnologici
Timpul de Energia la Fy/P, Suprafata Forta specifica
sudare [ms] sudare [%] [N/bar] activa [mmz] [N/mmz]
90 90 1558/5 50 31
Caracteristicile sonotrodelor
Sonotrode Suprafata activi [mm?] Striatiuni
Sonotroda C 45 R 100 02
0,2
Nicovala C 45 R 800

Aspectul macroscopic al probei sudate este prezentat in figura III.87 iar

sectiunea transversala a probei in figura III1.88.
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a) fata superioara b) fata inferioara
Fig. II1.87. Aspectul macroscopic al probei 8

Analiza sectiunii transversale prin imbinarea sudata evidentiaza atat zone
cu contact cu bun intre componentele imbinarii cat si zone de discontinuitate a
fmbinarii.

Fig. II1.88. Sectiune transversala prin imbinarea sudata, MO 25x

Analiza microstructurald sustine aceasta afirmatie, observandu-se atat zone de
fmbinare continud cat si desprinderi (figura I11.89).

St oy et

b) zbna cu desprinderi, 100x
Fig. I11.89. Aspecte microstructurale ale imbinarii sudate

Incercari de microduritate

S-au efectuat incercari de microduritate Vickers pe toate probele, cu ajutorul
aparatului PMT 3, cu sarcina de 100 g. Aspectul amprentelor de duritate se prezinta
in figurile I11.90 - II1.103, iar valorile aferente in tabelul III.13.
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Fig.II1.90. Aspectul amprentlor de duritate petru proba 1 din materialul (table de
Al) supus sudarii, MO 100x

Fig.III.9_1. Aspei:tul ampi‘enielbr de Fig.II1.92. Aspectul amprentelor de

duritate pentru proba 2 din primul duritate pentru proba 2 din al doilea
material (tabla de Al) supus sudarii, MO material (Sil3-S235]R cuprat) supus
100x sudarii, MO 100x

“s

R ‘ B N G
Fig.II1.93. Aspectul amprentelor de Fig.II1.94. Aspectul amprentelor de
duritate pentru proba 3 din primul material duritate pentru proba 3 din al doilea
(tabla de Al) supus sudarii, MO 100x material (Sil3-S235JR cuprat) supus

sudarii, MO 100x
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o

Fig.III.95. Aspectul amprentelor de Fig.II1.96. Aspectul ampentelor de

duritate pentru proba 4 din primul duritate pentru proba 4 din al doilea
material (tabla de Al) supus sudarii, MO material (Sil3-S235]R cuprat) supus

100x _____ suddrii, MO 100x

R g

“n

Fig.II1.98. Aspectul amprentelor de
duritate pentru proba 5 din tabla duritate pentru proba 5 din tabla
mediana (Sil3-S235]R cuprat) supusa inferioara (Sil3-S235JR cuprat) supusa

24 N ¥

Fig.III.9. AsctuI amrentelor de

sudarii, MO 100x sudarii, MO 100x

Fig.II1.100. Aspectul amprentelor de duritate pentru proba 6 fiind supuse sudarii
doua table din MCM (Sil3-S235JR cuprat), MO 100x
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Fig.III.101. Aspectul amprentelor de
duritate pentru proba 7.1 fiind supuse
sudarii o tabla din Al si a doua tabla din

MCM (Sil3-S235]R cuprat), MO 100x

2

Fig.II1.102. Aspectul amprentelor de
duritate pentru proba 7.2 fiind supuse
sudarii o tablda din MCM (Sil3-S235]R
cuprat) si a doua tabla din Al, MO 100x

Fig.III.103. Aspectul amprntelorde duritate pe tabla din Al, pentru proba 8,
constand dintr-o plasa din otel cuprat sudat pe tabla respectiva, MO 100x

Valorile medii ale duritdtilor prezentate in tabelul III.13 in zonele influentete
termic ale materialelor din care s-au realizat imbinarile.

Se observa ca exista diferente semnificative intre valorile microduritatilor in
zonele influentate termic in toate variantele incercate :

e imbinari realizate doar din table de Al 99,5 (abaterea maxima fiind de

15,32% inregistrata intre proba 7.1 si proba 1) ;

e imbinari realizate din table de Al si MCM (abaterea maxima fiind de 14,50%

inregistrata intre componentele probei 2);

e imbindri realizate din table de MCM (abaterea maxima fiind de 31,11%

inregistrata intre prima si a doua tabla a probei 5).

Valorile microduritatilor inregistrate in MCM, pentru probele imbinate prin
sudura cu ultrasunete sunt superioare sau aproape egale cu cele din materialul
matricei.

Cele doua procedee experimentate in cadrul tezei se preteaza la sudarea
MCM cu matrice din aliaje de Al si insertie de otel, obtinandu-se anumite tehnologii
incurajatoare pentru aplicatii, chiar la nivel industrial.
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Tabelul I11.13. Valorile medii ale durititilor in ZIT

Valoare
Nr. Materialul | duritate in
Proba 21T

HV0,1
1. Al199,5 35,40
4 Al199,5 33,60
MCM 39,30
3. Al199,5 34,30
MCM 39,00
4. Al199,5 34,50
MCM 39,10
8 MCM 39,80
MCM 38,90
MCM 37,70
6. MCM 41,80
e Al99,5 35,60
1.2 Al199,5 37,80
8. Al199,5 37,90

Urmare a elaborarii MCM Sil3-S235JR cuprat si a obtinerii de materiale cu
anumite caracteristici se pot identifica domenii, ansambluri, subansambluri, repere,
pentru posibile finlocuiri ale materialelor traditionale, respectdnd un raport
calitate/pret convenabil pentru aplicatiile respective.
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III.4. Concluzii

Materialele compozite cu matrice metalica armate cu fibre se sudeaza prin
diferite procedee: prin topire, presiune in puncte, explozie etc., in functie de
obiectivul la realizarea caruia sunt utilizate. Abordarea sudarii materialelor
compozite metalice se face diferentiat, in functie de tipul matricei si al fibrei,
combinatia structuralda fibra-matrice, tipul de aplicatie careia i1i este destinatg,
proprieté;ile de structura si mecanice impuse de aceasta.

In acest capitol sunt tratate cele mai raspandite procedee de sudare ale
MCM in general si cele cu matrice din aliaje de Al in special, insistandu-se insa
asupra a doua dintre ele: sudarea prin presiune in puncte si sudarea cu ultrasunete,
la care autorul prezinta tehnologii originale si rezultate ale incercarilor executate pe
imbinarile sudate din materialul special creat Sil3-S235]R cuprat.

Autorul prezinta principial modul in care trebuie pregatite materialele pentru
sudare si cum influenteaza aportul termic al procesului de sudare, proprietatile
fmbinarilor sudate.

Capitolul trateaza 10 procedee de sudare distincte a MCM cu matrice din
aliaje de Al, pe baza unui studiu bibliografic important, prezentédnd rezultate
obtinute din punct de vedere al parametrilor optimi pentru fiecare procedeu si al
aplicabilitatii acestuia.

Rezultatele experimentale obtinute de autor in aplicarea procedeelor de
sudare prin presiune in puncte si sudare cu ultrasunete sunt prezentate distinct si
constituie parti originale ale tezei. In toate cazurile celor 15 probe de imbinari
sudate analizate (7 sudate prin presiune in puncte si 8 sudare cu ultrasunete) a
rezultat o comportare buna a insertiei din otel al carei contact cu matricea este de
regula pastrat fara desprinderi. Aceasta calitate este asigurata de stratul de Cu
depus pe insertia de S235JR care asigura aderenta corecta intre insertie si matrice.
Din punct de vedere al calitatii imbinarii, aceasta a fost judecata din punct de
vedere al aspectelor macro si microstructurale, iesind in evidenta proba 6 la sudarea
prin presiune in puncte si proba 7 la sudarea cu ultrasunete. Regimurile respective
de sudare pot fi considerate ca referinte pentru ulterioare aplicatii de acest tip. De
asemenea au fost analizate valorile microduritatilor din zonele afectate de sudare,
evidentiindu-se caracteristicile pozitive ale MCM creat.
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Aparitia si evolutia materialelor compozite este un proces complex in cadrul
caruia, analiza modului de aranjare si asociere a diferitelor materiale in calitate de
componente ale compozitului, cu implicarea principalelor procedee de transformare
a lor si obtinerea in final a proprietatilor cerute de utilizator. In acest context este
evident ca procesul de obtinere a materialelor compozite este caracterizat prin
interdisciplinaritate si transsectorialitate, implicand nu doar cunostinte de inginerie
mecanica, ci si de inginerie chimica si, nu in ultimul rand, de stiinta calculatoarelor.
Se pot realiza materiale compozite prin considerarea unui numar practic infinit de
materiale distincte, cum ar fi: materiale plastice (0 gama largd de polimeri si
combinatii posibile ale acestora, care conduc la obtinerea de materiale compozite
contindnd: polietilena, polipropilena, polistiren, poliuretan, rasini poliesterice, rasini
epoxidice, polimetacrilat de metil, poliamide, policlorura de vinil etc.), metale pure
sau aliaje metalice (bazate pe: nichel, aluminiu, cupru, titan, wolfram, molibden,
oteluri speciale), sticla (sub forma de fibre, filamente, tesaturi), materiale lemnoase
(placaj, placi aglomerate), materiale celulozice (hartie, carton), ceramice, beton,
diamante sintetice etc.

Pornind de la ideea ca materialele compozite pot fi definite ca materiale
avand doi sau mai multi constituenti, care se gasesc sau nu intr-un echilibru chimic,
ele pot fi clasificate arbitrar ca: MC in-situ si MC artificiale.

Dintre acestea, teza de doctorat trateaza o categorie de MC artificiale,
caracterizate prin faptul ca insertiile si matricea nu se afla intr-un echilibru chimic,
astfel incat fibrele solide metalice trebuie sa fie introduse in matricea metalica prin
mijloace mecanice, atunci cand matricea se afla in faza lichida.

S-a ales acest tip de MCM durificat cu fibre deoarece reprezinta o categorie
de materiale, de interes deosebit pentru industria modernd. Ele sunt constituite
dintr-o fazd rezistentd si rigida dispersatd sub forma de fibre aliniate intr-o matrice
mai ductild. In conditiile existentei unei legaturi fibra-matrice si a unei corecte
alegeri a materialului fibrelor si matricei, are loc un transfer al solicitarilor mecanice
de la matrice la fibre, aceste materiale manifestand astfel o rezistentd mecanica
apropiata de a fibrelor fara a prezenta insa fragilitatea acestora. S-a urmarit
satisfacerea unor criterii economice, dar si de calitate, acesta fiind motivul alegerii
producerii unui MCM cu matrice din aliaj de Al si insertie din otel. Pentru acest
material conceput si produs, s-au stabilit tehnologii corespunzatoare de imbinare
prin sudare care sa deschida calea aplicatiilor industriale posibile.

Principalele contributii ale autorului s-au materializat pe capitole astfel:

e Capitolul I MATERIALE COMPOZITE METALICE. METODE DE OBTJINERE,
contine:
- O sinteza bibliografica a celor mai raspandite metode de obtinere a unor

MCM cu focalizare pe cele cu matrice din aliaje de Al. Se arata ca din cauza

densitdtii lor reduse si a proprietatilor mecanice cuprinse intr-un spectru

larg, datoritd plasticitatii lor ridicate, posibilitatilor extinse de prelucrare
mecanica, sudabilitatii ridicate, rezistentei inalte la coroziune, MCM-urile cu
matrice din aliaje de Al se utilizeaza pe scara larga desi prezinta
dezavantajul fragilitatii datorat peliculelor de oxizi. Sunt trecute in revista
aplicatiile posibile, mai ales in sectorul constructiilor, precum si in industria
constructoare de autovehicule, aeronautica si spatiala. Se evidentiaza faptul
ca indiferent de domeniul lor de aplicatie este foarte important de semnalat
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ca unul dintre avantajele majore ale utilizarii MCM cu matrice din aliaje de Al
este posibilitatea reciclarii sale avantajoase, ceea ce in epoca actualda nu
este de loc de neglijat.

Se prezinta procedeele de obtinere in stare lichida, in categoria carora
se inscrie si cel utilizat de autor pentru producerea materialului original cu
care s-a executat partea experimentald a tezei. La aceste procedee, nu este
de neglijat faptul ca matricea si insertiile nu au aceeasi densitate ceea ce se
reflecta fie prin decantarea, fie prin scufundarea completa a insertiilor in
matricea topita. Pentru a evita astfel de situatii, amestecul matrice lichida-
insertie solida trebuie miscat continuu, ceea ce insa prezinta riscul de a
accentua reactiile chimice posibile intre componente. Se trec de asemenea
in revista, procedeele de obtinere in stare solida precum si procedeele
prin depunere si in-situ, ca alternative din ce in ce in ce mai frecvent
utilizate pe scara industriala.

Pentru a evidentia utilizarea tot mai raspandita a MCM si varietatea de
metode de obtinere functie de aplicatia carora le este destinat materialul, se
face o trecere in revista a catorva patente SUA avand ca obiect
obtinerea unor MCM cu matrice din aliaje de Al.

Partea cea mai importanta a acestui capitol este destinatda descrierii
amanuntite a modului in care a fost conceputa si aplicata tehnologia
de obtinere a MCM Sil3-S235JR cuprat. Acesta a fost turnat centrifugal
intr-o preforma din fibre de sticla cu axa orizontala de rotatie, obtindndu-se
o piesa cilindrica din Silumin 3 ranforsat cu fibre din otel. Materia prima
utilizatéd pentru obtinerea topiturii matricei a fost un bloc din aliaj de
aluminiu turnat in blocuri marca ATSi10, deseuri topite din Sil 3, cu
compozitia chimica prevazuta a se obtine (max. 40% din cantitate) si
prealiajele: Al-Mn, cu 20% Mn (sau Al-Mg cu 10% Mg, sau Mg metalic cu
min. 99,95% Mg), si Al-Ti cu 6% Ti. Sunt prezentate toate fazele procesului
de turnare si tratare prin care s-a obtinut blocul de material utilizat ca
matrice. Materialul insertiei este un otel tip S235JR sub forma de plasa din
sarma de diametru d=0,2 mm si ochiuri de 0,5 mm.

Se prezinta o abordare matematica a celor trei tipuri distincte de turnare
centrifugala (cu axa verticala, orizontala si inclinata) justificandu-se astfel
metoda aleasd de producere a MCM prin turnare centrifugalda cu axa
orizontala. Este descrisa instalatia de turnare si criteriile de alegere a
turatiei cochilei, astfel incat sa rezulte un material cu grosime cat mai
omogena. S-a concluzionat ca dupa criteriile impuse, pentru turnarea MCM
Sil3-plasa de otel, turatia np, = 800 rot/min este optima.

Analizand conditiile de umectare ale insertiei in matricea lichida s-a
concluzionat ca daca plasa de otel este introdusa ca atare in topitura, nu se
produce umectare si deci aderenta in stare solida intre matrice si insertie
este necorespunzatoare. Pentru imbunatatirea conditiilor de umectare, si
deci pentru obtinerea unui MCM de calitate superioara din cele doua
componente, este necesara acoperirea sarmei din otel cu nichel sau cupru.
In functie de dotarea existentd, pentru MCM-ul executat in cadrul tezei,
insertia din plasa de otel a fost cupratd prin galvanizare, dupa o succesiune
de operatii care a constat din: predegresare, degresare si decapare, cuprare
alcalind cianurica, cuprare acida cu sulfat si, in final, pasivarea stratului
depus.

Tehnologia de obtinere a MCM a constat din plasarea, pe suprafata
interioara a cochilei pregatita pentru turnare, a plasei din sérma de otel,
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care constituie insertia, dupa care se realizeaza turnarea propriu-zisa prin
descdrcarea din cuptor a oalei de turnare special dimensionata pentru piesa
care urmeaza a fi turnatd. S-a procedat la turnarea piesei, in intervalul de
temperatura 720 - 700 °C in vana continud, in cochila aflata in miscare de
rotatie. Dupa turnarea aliajului de aluminiu in cochild, s-a deschis robinetul
de racire, dupa care, bucsele din MCM sunt racite in nisip, decupate in fasii
si laminate la rece pentru obtinerea de grosimi diferite de material. S-a
obtinut astfel laminatul Sil3-S235JR cuprat care a fost utilizat pentru
stabilirea tehnologiilor de sudare.

Capitolul IT CARACTERISTICI SI PROPRIETATI ALE MCM, contine:

- Modul in care se calculeaza caracteristicile mecanice si fizice ale unui
MCM cu fibre continue unidirectionale cu forta exterioara aplicata
longitudinal pe fibre, precum si influenta orientarii fibrelor asupra acestor
proprietati. Se abordeaza atat cazul simplu in care atat insertiile cat si
matricea au un comportament pur elastic, cat si cazul in care matricea
prezinta o oarecare ductilitate si, prin solicitare, limita sa de elasticitate
poate fi atinsa inainte de ruperea insertiei. S-a concluzionat ca pentru a
asigura o rezistenta de rupere la tractiune a compozitului satisfacatoare
pentru aplicatiile caruia materialul le este destinat, este necesar a se asigura
o fractie volumica critica a insertiei pentru ca MCM-ul sa aiba rezistenta de
rupere la tractiune cel putin egala cu valoarea respectiva a matricei.

- S-a realizat si un studiu al prezentei fibrelor perpendicular pe
directia de actiune a fortei exterioare, deoarece in cadrul tezei MCM-ul
realizat are insertiile formate din fibre continue ortogonale.

- A fost studiata comportarea la tractiune a MCM Sil3-S235]R cuprat,
comparativ cu aceeasi comportare a materialului matricei. Incercarile
mecanice de tractiune s-au executat in laboratorul CIDUCOS, acreditat
RENAR, conform standardului SR EN 17025:2005 Cerinte generale pentru
competenta laboratoarelor de incercari si etalonari, pe echipamentul
UltraTest, folosind o dispozitivare specifica tipului incercarii si obiectului de
incercat. Viteza de incarcare este de 0,08 mm/s in ambele cazuri. Se
observa ca materialul compozit se comporta mult mai bine decat materialul
matricei, curba de tractiune furnizédnd, pentru matrice, valorile:

Fmax = 818.1 N
Xmax = 7.95 mm
Pentru MCM-ul realizat, curba de incercare arata:
Fmax = 1380.6 N
Xmax = 12.40 mm

valori net superioare celor ale matricei.

Programul realizat pentru incercarea la tractiune pe echipamentul mentionat

reprezinta o alta contributie originala a autorului ce utilizeaza in acest scop

software-ul profesional LabView.

- Autorul a realizat un program de compunere a unui MCM Structura
materialului pornind de la materiale impuse pentru matrice si insertie,
utilizdnd facilitatile software-ului profesional MatLab. Pe baza proprietatilor
celor doua materiale selectate, programul compune un MCM cu fibre
unidirectionale, lasand deschisa aplicatia pentru conceperea in viitor de
MCM-uri cu fibre pluridirectionale. Rularea programului se bazeazad pe doua
baze de date create pentru materialele matricei si insertiilor care, de
asemenea, pot fi completate fara dificultate cu noi materiale cu caracteristici
impuse. Aplicatia program realizata a permis verificarea valorilor
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experimentale obtinute pentru rezistenta la tractiune a MCM Sil3-S235]JR
cuprat, ceea ce valideaza corectitudinea abordarii bazata pe aspectele
teoretice prezentate in acest capitol.

Capitolul III TEHNOLOGII DE SUDARE A MCM contine:

O sinteza asupra celor mai raspandite procedee de sudare ale MCM
in general, cu focalizare spre cele cu matrice din aliaje de Al, insistdndu-se
asupra a doud dintre ele: sudarea prin presiune in puncte si sudarea cu
ultrasunete, la care autorul prezintd tehnologii originale si rezultate ale
incercarilor executate pe imbindrile sudate din materialul special creat Sil3-
S235]R cuprat.

Sunt evidentiate dificultatile sudarii materialelor compozite care
constau in: diferente, in general mari, intre temperaturile de topire a
insertiilor si cea a matricei, conductibilitati termice si calduri specifice diferite
ale componentelor MCM, diferente mari intre coeficientii de dilatare termica
ai matricei si insertiilor, posibile interactiuni chimice intre componente,
problemele complexe ce apar in procesele de umectare a fibrelor, aparitia
fenomenului de difuzie la interfata fibra-matrice, crearea unor discontinuitati
ale fibrelor in zona Tmbinarii care pot avea efecte imposibil de anticipat, etc.
Se abordeaza caracteristicile generale ale proceselor de sudare ale
MCM tratandu-se: pregatirea materialelor pentru sudare, controlul aportului
termic si proprietatile imbinarilor sudate.

Se trateaza separat cele mai raspandite procedee de sudare a MCM
cu matrice din aliaje de Al (sudarea cu arcul electric cu si fara atmosfera
de gaz protector, cu si fara electrod fuzibil, sudarea cu energie
fnmagazinata, sudarea cu fascicol laser, sudarea cu fascicol de electroni,
sudarea cu plasma, sudarea prin frecare, sudarea prin difuzie, sudarea prin
explozie, sudarea electrica prin presiune in puncte si sudarea ultrasonica)
mentionandu-se: parametrii tehnologici, structurile si proprietatile
imbinarilor, precautiile necesare, recomandari, toate aceste aspecte
referindu-se la exemple concrete de materiale si tehnologii aplicate.
Referitor la sudarea prin presiune in puncte, se prezinta pe langa
aspectele generale mentionate si exemple relative la diferite tipuri de
materiale, instalatia si tehnologiile aplicate pentru realizarea imbinarilor din
table de MCM Sil3-S235]JR cuprat. Sudarea s-a realizat pe echipamentul
TECNA cu brat oscilant cu pedala si pneumatic de 16-25 kVA adoptandu-se
tehnologiile corespunzatoare structurii si compozitiei MCM. Au fost elaborate
7 tehnologii distincte tindnd seama de grosimea tablelor de imbinat si au
fost analizate aspectele macro si microstructurale ale imbinarilor. Au fost
realizate imbinari ale tablelor din MCM cuplate in functie de grosime astfel:
doua variante de 2,5 cu 2,5 mm, trei variante de 3 cu 3 mm, o varianta de
2,5 cu 3 mm si o varianta de 1 cu 0,5 mm. In general, cu exceptia ultimei
variante, s-a constatat o calitate buna a imbinarilor si faptul ca sudarea nu a
modificat aderenta corespunzatoare existenta in MCM intre fibre si matrice.
S-a analizat si variatia duritatii in matricea MCM si in zona influentata termic
a imbinarilor si s-au evidentiat valorile curentului si tensiunii pentru
care in zonele mentionate duritatea este maxima.

Referitor la sudarea cu ultrasunete se insistd asupra unor aspecte
generale relativ la sudabilitatea prin acest procedeu a diferitelor materiale
metalice, evidentiindu-se care sunt parametrii tehnologici ai acestui
procedeu. Sunt prezentate tehnologiile de sudare cu ultrasunete pentru
MCM-ul realizat in acest scop, precum si tehnologii de sudare a unor
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fmbinari dismilare intre table din acest MCM si table din Al 99,5. Au fost
realizate 8 probe de imbinare distincte, pentru fiecare dintre ele precizandu-
se: materialele Tmbinate, parametri tehnologici si caracteristicile
sonotrodelor. In toate situatile au fost obtinute fimbinari cu
caracteristici macro si microstructurale corespunzatoare, care prin
efectuarea de incercari suplimentare in viitor vor conduce cu siguranta la
determinarea parametrilor optimi de imbinare.
- Masuratorile de duritate au confirmat rezultatele pozitive ale
incercarilor precedente pentru MCM-ul sudat prin acest procedeu.
Cele doua procedee experimentate in cadrul tezei se preteaza la sudarea MCM cu
matrice din aliaje de Al si insertie din otel, obtindndu-se anumite tehnologii
incurajatoare pentru aplicatii chiar la nivel industrial. Se creazd astfel
perspectiva de producere a unui MCM, cu tehnologia stabilita, la care este insa
necesar sa se urmareasca obtinerea de proprietati mecanice mai ridicate eventual
prin alegerea si a altor aliaje de Al pentru matrice, respectiv a unor oteluri de
calitate pentru insertie. Programul Structura materialului conceput pentru
crearea unui MCM va fi de un real folos din aceasta perspectiva.
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