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Rezumat, Stadiul actual al dezvoltării tehnologice impune extinderea domeniului 
de aplicare al brazării oţelurilor înalt aliate şi a aliajelor neferoase pe bază de 
Cu, Al, Ni, Co, Ti, în industrii de vârf, cum ar fi: aero-spaţială, energetică, 
chimică, etc. Având în vedere caracteristicile pe care trebuie să le îndeplinească 
îmbinările lipite (în special rezistenţă mecanică, rezistenţă la coroziune şi 
ductilitate ridicate), se impune dezvoltarea unor aliaje de lipire şi a unor 
procedee de brazare care să asigure îmbinării lipite caracteristicile de exploatare 

dorite. Dacă până nu demult rolul brazării a fost limitat la realizarea de îmbinări 
supuse la eforturi reduse, în care aliajul de lipire a fost privit mai mult ca un 
adeziv, tehnica actuală, bazată pe cunoaşterea fenomenelor de bază ale 
proceselor de îmbinare prin lipire, dispunând de echipamente moderne 
(cuptoare cu atmosferă reducătoare sau vid, instalaţii CIF, etc.), permite 

realizarea unor repere din metale similare sau disimilare cu caracteristici ridicate 

de exploatare.  
Toate aliajele de brazare convenţionale cu structură cristalină necesită utilizarea 
fluxurilor de lipire care au rolul pe de o parte de a curăţi suprafeţele 
componentelor şi de a le proteja pe durata operaţiei de lipire, iar pe de altă 
parte de a asigura o bună întindere şi umectare aliajului de brazare. 
Dezavantajul utilizării fluxurilor de lipire constă în faptul că există posibilitatea 
corodării materialului de bază sau a îndepărtării parţiale a acestuia din rostul 

capilar de către aliajul de lipire, cu efect negativ asupra omogenităţii structurale 
a îmbinării brazate. În ultimii ani s-au dezvoltat aliaje de brazare cu structură 
amorfă, în special pe bază de Ni sau Co, care se produc la nivel industrial sub 
formă de benzi ductile. Folosite ca şi material de adaos la brazarea oţelurilor 
inoxidabile şi a superaliajelor au condus la o creştere a rezistenţei mecanice şi în 
special a rezistenţei la coroziune a îmbinării lipite [10, 12, 58 60, 66, 73 ]. Un 
dezavantaj al acestor aliaje îl reprezintă temperatura ridicată de topire, drept 

pentru care cercetările actuale se concentrează pe obţinerea de aliaje de 
brazare amorfe cu temperaturi de topire mai mici, cum ar fi de exemplu cele pe 

bază de cupru. 
În acest context, scopul lucrării îl reprezintă dezvoltarea unor aliaje de brazare 
cu structură amorfă pe bază de cupru, autofluxante, cu temperatură de topire 
scăzută şi care să poată fi utilizate la brazarea cuprului, a aliajelor sale şi a 

oţelurilor inoxidabile. 
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1. Generalităţi privind procesul de brazare 

 

 

1.1. Bazele teoretice ale procesului de brazare 
 

Brazarea sau lipirea tare este o operaţie prin care se realizează o îmbinare 
nedemontabilă, eterogenă, a unor piese metalice, prin intermediul unui aliaj de lipire 

topit, ce are temperatura de topire mai mare de 450oC. Aliajul de lipire topit 
umectează materialul de bază solid, în prezenţa unui flux de lipire, gaz de protecţie 
sau vacuum. Temperatura de lipire este întotdeauna mai mică decât temperatura de 
topire a materialului de bază, de aceea, faţă de sudare, brazarea este considerată 
un procedeu “rece”. 

Procesul de brazare presupune parcurgerea unui ciclu termic (figura 1.1), care 

reprezintă succesiunea în timp a valorilor temperaturii materialuli de adaos (aliajul 
de lipire), caracterizând încălzirea, menţinerea şi răcirea în timpul procesului. 
 

 
Fig. 1.1. Ciclul termic de lipire [10] 

 
Desfăşurarea procesului de brazare este schiţată în figura 1.2. Aşa cum se 

poate observa, în vid, suprafaţa metalului oferă forţe de legătură nesaturate (fig 

1.2.a). Când metalul este expus aerului, molecule de gaz (în special cele de oxigen) 
se ataşează de suprafaţa metalului datorită forţelor de legătură nesaturate (fig 

1.2.b). Aceste molecule de gaz pot reacţiona cu suprafaţa metalului formând un 
strat de oxizi. Prin saturarea forţelor de legătură se pierde reactivitatea suprafeţei 
metalice şi stratul de oxid format ar împiedica un contact intim între aliajul de lipire 
şi suprafaţa metalului. Pentru a îndepărta acest strat se folosesc, la lipirea în 
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8   Generalităţi privind procesul de brazare - 1 

atmosferă, decapanţi care umectează oxizii, îi îndepărtează chimic şi împiedică 
formarea unui nou strat de oxid (fig 1.2c şi 1.2d). 

Dacă pe o suprafaţă astfel pregătită este pusă o picătură de topitură aceasta 
poate umecta suprafaţa, îndepărtând de pe acea suprafaţă decapantul. Datorită 
saturării forţelor de legătură libere, se creează o legătură adezivă (fig. 1.2e). Ca 
urmare a agitaţiei termice a atomilor, la suprafaţa de separaţie se produce o 
pătrundere reciprocă între atomii materialului de bază şi cei ai topiturii (fenomen 
denumit difuzie), ce duce la o creştere a aderenţei (fig. 1.2.f). La răcire topitura se 
solidifică şi coeziunea creşte.  

 

 
Fig. 1.2. Principiul brazării [25] 

 
La prima vedere, brazarea pare simplă, dar obţinerea unei îmbinări rezistente 

constituie o problemă complexă, deorece în timpul procesului au loc o serie de 
fenomene fizico-chimice complexe şi variate. În linii generale, procesul de brazare a 
două piese metalice are loc în următoarele etape [10,25]: 

 încălzirea materialului de bază până la o temperatură apropiată de 

temperatura de topire a aliajului de lipire; 
 topirea aliajului de lipire; 
 întinderea aliajului de lipire în stare lichidă pe suprafaţa metalelor de 

bază şi umplerea cusăturii; 
 dizolvarea metalelor de bază din zona cusăturii în aliajul de lipire aflat 

în stare lichidă şi difuzia reciprocă a metalelor; 
 răcirea şi solidificarea aliajului de lipire. 

Fenomenele fundamentale care apar în procesul de brazare sunt: umectarea, 
întinderea, capilaritatea şi difuzia. 

 

a) Fenomenul de umectare 
Umectarea este fenomenul de interacţiune dintre aliajul de lipire şi metalul de 

bază, încălzit la temperatura de umectare, ce se manifestă prin întinderea sau 
scurgerea aliajului de lipire pe suprafaţa materialului de bază. 

Dacă o picătura de aliaj de lipit topit ajunge pe suprafaţa metalului de bază 
solid, aceasta va umecta suprafaţa şi se va întinde mai mult sau mai puţin (figura 
1.3). Pentru realizarea umectării şi întinderii este necesar ca să nu fie împiedecat 
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1.1 - Bazele teoretice ale procesului de brazare    9 

contactul intim dintre metal şi topitură de către straturi de oxid sau impurităţi, şi să 
existe o suficientă încălzire a materialului de bază şi a aliajului de lipire, pentru a 

asigura o vâscozitate mică a topiturii. 
În cazul ideal în care există suprafeţe perfect plane şi curate şi nici un fel de 

reacţie între topitură şi metal, se poate descrie umectarea pornind de la echilibrul 
tensiunilor superficiale ce apar la interfaţa dintre topitură şi metalul de bază, LM, 

dintre metalul de bază şi mediul înconjurător (decapant, gaz protector sau vid), M, 

respectiv topitură şi mediul înconjurător (decapant, gaz protector sau vid), L. 

 

 
Fig. 1.3. Tensiunea superficială la umectarea unui metal solid de către topitură [10] 

 
Dacă echilibrul tensiunilor verticale datorită rigidităţi suprafeţei se poate neglija, 

echilibrul tensiunilor pe direcţie orizontală se scrie [10,25]: 

  cos LLMM  
(1.1) 

Unghiul α pe care direcţia tensiunii superficiale la interfaţa topitură – mediul 
înconjurător îl face cu suprafaţa materialului de bază se numeşte unghiul de 

margine (de contact) sau unghi de umectare. Din relaţia 1.1 se poate deduce 
valoarea unghiului de umectare, ca măsură a capacităţii de umectare: 

 
L

LMM







cos

 

(1.2) 

Umectarea este cu atât mai bună cu cât unghiul de umectare este mai mic, 
respectiv cu cât este mai mare cosinusul acestuia. Prin urmare, umectarea creşte cu 
creşterea tensiunii superficiale la suprafeţa metalului de bază M şi scăderea tensiunii 

superficiale a topiturii L şi a suprafeţei de separaţie topitură - metal LM. Diminuarea 

tensiunii superficiale dintre topitură şi metalul de bază LM conduce la creşterea 

capacităţii de umectare. Acest femomen are loc dacă cele două elemente sunt 
dizolvabile total sau parţial în stare solidă unul în altul, sau dacă formează legături 
intermetalice. Perechile de metale fără solubilitate reciprocă în stare solidă prezintă 

o umectare scăzută. 
Aşa cum se observă şi în figura 1.4, unghiul de umectare  este măsura 

capacităţii de umectare.  

 

 

 

 
                   a) Umectare perfectă                       b) Fără umectare 

Fig. 1.4. Tensiunea superficială şi unghiul de margine 
în cazul umectării perfecte şi al neumectării [10] 
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10   Generalităţi privind procesul de brazare - 1 

La  = 0 (cos = 1) avem umectare perfectă şi picăturile de topitură au 

tendinţa să se întindă pe suprafaţă până la crearea unui film subţire monomolecular. 
Acest caz apare când tensiunea superficială a metalului de bază, M, este mai mare 

decât tensiunea superficilă la interfaţa topitură-metal de bază, LM, şi a topituri L. 

La  = 180 (cos = -1) nu avem umectare, deci topitura ia formă de picături 

pe suprafaţa metalului. 
La 0    180 avem umectare parţială. Pentru o umectare suficientă la lipire 

se recomandă ca unghiul de umectare să fie   30.[25] 

Factorii care influenţează umectarea sunt [10,25]: 
 natura materialului de bază şi a aliajului de lipire; 
 valoarea direcţiei rezultantei tensiunilor superficiale; 

 temperatura de lucru; 
 starea suprafeţei materialului de bază; 

 capacitatea fluxurilor sau a gazelor de protecţie de a curăţi şi menţine 
curată suprafaţa metalului de bază în timpul lipirii. 

b) Fenomenul de întindere 
Întinderea se realizează când adeziunea între aliajul de lipire topit şi metalul de 

bază va fi mai mare decât coeziunea topiturii.  
Micşorarea energiei superficiale în timpul umectării duce la o stare mai stabilă 

decât la începutul procesului. Aşa numita energie de adeziune este o măsură a 

aderenţei dintre faza solidă şi cea lichidă. Ea dă lucrul mecanic specific (J/m2) ce ar 
fi necesar pentru ridicarea (desprinderea) lichidului de pe corpul solid. Unitatea de 
măsură J/m2 =Nm/m2 = N/m corespunde cu cea a tensiunii superficiale, deci 
valorile tensiunii superficiale şi a energiei superficiale sunt egale. La procesul de 
desprindere apar două noi suprafeţe, astfel încât energia superficială este M + L. În 

schimb, suprafaţa metal de bază – topitură dispare şi energia superficilă LM devine 

liberă. Astfel energia de adeziune este [25]: 

LMMLAW  
 

(1.3) 

Ţinând cont de relaţia 1.1, rezultă: 

  cos1 LAW  
(1.4) 

La umectare perfectă  = 0 şi prin urmare WA=2L. Prin urmare, pentru 

separare este necesară aceeaşi energie ca cea pentru formarea celor două noi 
suprafeţe de graniţă, de aceea energia maximă de adeziune corespunde energiei de 
coeziune. La umectarea parţială scade energia de adeziune cu creşterea unghiului 
de umectare . În cazul neumectării  = 180, iar WA=0,deci  nu apare nici o 

aderenţă. 
Valorile calculate pentru energia de adeziune nu fac posibilă o specificare 

cantitativă a capacităţii de lipire în stare solidă. Cauza constă în neglijarea 
posibilelor reacţii fizico - chimice superficiale (dizolvări, formarea de legături 

intermetalice), în comportările diferite la dilatare a materialului de bază şi 
materialului de adaos. De asemenea, tensiunile importante din suprafeţele de 
graniţă influenţeză comportarea la rupere. De aceea o bună umectare este o 

condiţie necesară dar nu totdeauna suficientă pentru asigurarea unei îmbinări lipite 
rezistente. 

Deoarece şi în stare solidă metalele insolubile se pot lipi, ca de exemplu, oţel şi 
plumb în vid, se poate deduce că lipirea adezivă a perechilor de metale poate fi 

destul de rezistentă. Rezistenţa îmbinării depinde hotărâtor de curăţirea suprafeţei. 
c) Fenomene de capilaritate 
La îmbinările lipite, jocul dintre suprafeţele pieselor de lipit este cât se poate de 

mic, formând un fel de tub capilar. Efectul capilar, deci posibilitatea umplerii fantelor 
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mici, depinde de tensiunea superficială. Prin umectarea pereţilor, pe măsura ce 
topitura urcă în tubul capilar se eliberază energie superficială, la partea superioară 

formându-se un menisc. După Laplace, presiunea normală pk se poate exprima 
funcţie de razele de curbură r1 şi r2 şi tensiunea superficială L [10,25]. 











21

11

rr
p Lk 

 

(1.5) 

Pentru o fantă cu pereţi paraleli de lăţime b şi lungime infinită (figura 1.5) r2 = 

, iar cos

1

2
1 
b

r
. 

Rezultă că presiunea capilară de umplere va fi:  

b
p L
k

 cos2 


 
(1.6) 

În cazul unei fante verticale presiunea superficială este echilibrată de presiunea 
hidrostatică datorată coloanei de lichid: 

hgp LH  
 

(1.7) 

unde: 
L = densitatea topiturii; 

h = înălţimea la care urcă; 
g = acceleraţia gravitaţională (9,81 m/s2). 
Din egalitatea pK = pH se determină înălţimea maximă de urcare a coloanei de 

lichid: 

gb
h

L

L








 cos2

 

(1.8) 

 

 

r1 

b 
 

 

h 

 
Fig. 1.5. Înălţimea de ridicare şi presiunea capilară 

pentru materiale de adaos în stare lichidă. [10] 

 
Din măsurători ale înălţimii de ridicare la fanta dată se poate determina 

mărimea tensiunii superficiale de graniţă:  

M - LM = Lcos. (1.9) 
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12   Generalităţi privind procesul de brazare - 1 

Pentru umplerea sigură a fantelor adânci de ordinul milimetrilor este nevoie de 
o presiune capilară de umplere pK  50 mbar, ceea ce corespunde cu o lăţime a 

fantei mai mică de 0,2 mm. 
Din cele prezentate, rezultă că la două îmbinări lipite executate în condiţii 

asemănătoare, rostul se va umple cu atât mai bine cu cât tensiunile aliajului de 
lipire vor fi mai mari, cu cât acest aliaj va umecta mai bine suprafaţa metalului de 
bază şi cu cât vor fi mai mici jocurile dintre piesele de lipit. 

d) Fenomenul de difuzie 
Aliajul de lipire în stare topită reacţionează cu metalul de bază. Deşi această 

reacţie este complexă, la baza ei stau următoarele procese: 
 dizolvarea metalului de bază în aliajul de lipire în stare topită, cu 

formarea unei soluţii lichide, care se descompune în faza de cristalizare; 
 difuzia elementelor ce compun aliajul de lipire în metalul de bază, cu 

formarea unei soluţii solide; 
 reacţia (difuzia reactivă) dintre aliajul de lipire şi metalul de bază, cu 

formarea pe suprafaţa de separaţie a unor legături chimice 
intermetalice. 

Ca atare, la lipire difuzează unul în altul atât elemente din materialul de adaos 
cât şi din cel de bază. Drumul mediu de difuzie rezultă din a doua lege a lui Fick 
[25]: 

tDX  22

 (1.10) 

unde t este timpul de difuzie, iar D este coeficientul de difuzie ce arată 
mobilitatea atomilor. 

Coeficientul de difuzie D depinde de valorile Do şi Q ale fiecărei combinaţii 
metal de bază - metal de adaos şi creşte cu creşterea temperaturii, conform relaţiei 

[25]: 
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(1.11) 

De aceea grosimea stratului de aliaj ce se formează este cu atât mai mare cu 

cât temperatura de lucru a materialului de adaos este mai aproape de temperatura 
de topire a materialului de bază. 

Straturile aliate ce se formează constau dintr-o porţiune în care atomii topiturii 
difuzează în materialul de bază (XM) precum şi o porţiune în care atomii materialului 
de bază se amestecă cu atomii topiturii (XL) (figura 1.6). Cercetări asupra mobilităţii 
atomilor în metale (aşa numita difuzie naturală /proprie) în apropierea temperaturii 
de topire au arătat că valoarea coeficientului de difuzie în stare topită de la D1=10-

4…10-5 cm2/s, ajunge în stare solidă la doar D2=10-8…10-9 cm2/s, de aceea este de 

aşteptat ca straturile de difuzie să se afle în raport . [25] 
 

 

XL 

XM 

VL 

Material de adaos 

lichid 

Material de bază 

 
Fig. 1.6  Stratul de difuzie din metalul de bază (XM) şi din cel de adaos (XL) [25] 
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1.1 - Bazele teoretice ale procesului de brazare    13 

Difuzia reactivă conduce la formarea de noi faze. Aceste sunt asemănătoare 
legăturilor chimice, caracterizate printr-un anumit raport stoichiometric al 

componenţilor, formând în general structuri spaţiale complicate cu slabe proprietăţi 
mecanice. Straturile intermediare ce apar la lipire pot deveni vizible microscopic 
dacă viteza lor de creştere este mare. Straturile intermediare sunt de regulă fragile 
şi scad rezistenţa, în special la solicitări cu şoc. 

Structura îmbinării brazate prezintă un caracter zonal (figura 1.7), datorită 
fenomenelor ce apar în timpul procesului de brazare. Astfel se disting următoarele 
zone: 

 zona A – materialul de bază neinfluenţat termic; 
 zona B - zonă influenţată termic în care materialul de bază suferă 

modificări structurale prin recristalizare şi mărirea grăunţilor cristalini. 
În această zonă pot apărea limite de grăunţi îngroşate ca urmare a 
difuziei la limita de grăunţi. 

 zona C – zona de difuzie care face trecerea de la materialul de bază la 
materialul de adaos. Această zonă poate fi în unele cazuri aşa de 

subţire încât nu poate fi evidenţiată microscopic. 
 zona D – cu material de adaos nemodificat. 

Zonele mai sus menţionate nu trebuie întodeauna să fie prezente. Astfel zona 
influenţată termic B este prezentă doar când materialul de bază suferă modificări 
structurale la temperatura de lipire. Stratul de difuzie C ia naştere doar când 
materialele sunt solubile unul în altul, de exemplu la crearea legăturilor 

intermetalice. Zona cu material de adaos nealiat poate dispărea la lipiri la 
temperaturi mari şi cu durată mare. 

 

 

A B C D 

Cusătura lipită 

Rost 

Piese de 

brazat 

 
Fig. 1.7. Zonele îmbinării lipite [10] 

 
Analiza constituienţilor structurali ce apar la lipire se poate efectua cu ajutorul 

diagramei de echilibru fazic a aliajului utilizat, diagramă ce prezintă de regulă 
reacţie eutectică. 
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14   Generalităţi privind procesul de brazare - 1 

Deoarece fazele solide şi lichide ale aliajelor de lipire în timpul topirii diferă, 
compoziţia se schimbă treptat, pe măsură ce temperatura creşte. Dacă în procesul 

de lipire apar condiţii favorabile curgerii, e posibil ca faza lichidă să se separe de 
faza solidă netopită. Această separare artificială a fazelor se numeşte licuaţie. 
Fenomenul de licuaţie este tipic aliajelor cu interval mare de cristalizare. 

Când aliajul de lipire este solubil în metalul de bază în stare solidă, în procesul 
de lipire va predomina difuzia în metalul de bază a unor elemente ce compun aliajul 
de lipire. În acest caz, în stratul din metalul de bază care intră în contact nemijlocit 
cu aliajul de lipire în stare topită, se obţine o soluţie solidă în care va predomina 

metalul de bază. 
Dacă metalele ce intră în compunerea aliajului de lipire şi a metalului de bază 

pot forma între ele compuşi chimici definiţi, atunci la limita de seperaţie se va 
produce o reacţie chimică. Pe baza proceselor de reacţie fizico – chimice între aliajul 
de lipire şi metalul de bază, la limita de separaţie se constată de cele mai multe ori 
un strat intermediar de combinaţii chimice. Compuşii intermetalici asigură o bună 
legătură între aliajul de lipire şi metalul de bază, dar în cazul în care stratul acestor 

combinaţii este mare rezistenţa lipiturii scade foarte mult, datorită fragilităţii 
compuşilor intermetalici. 

Concluzionând, putem afirma că pentru a fi eficientă îmbinarea lipită, materialul 
de adaos trebuie să umecteze metalul de bază, fără: 

 difuzie necontrolată în acesta; 
 să erodeze suprafaţa metalului de bază; 

 să formeze constituienţi duri şi fragili. 
 
 

1.2. Metode şi tehnologii de brazare ale aliajelor pe bază 
de Cu şi oţelurilor inoxidabile 

 

1.2.1. Tehnologia de brazare 
 
În general, tehnologia realizării îmbinărilor prin brazare presupune parcurgerea 

următoarelor etape: 
 pregătirea componentelor; aceată etapă presupunând curăţirea 

componentelor prin degresare, decapare, curăţire mecanică, precum şi, 
în unele cazuri, preacoperirea cu aliaj de lipire. 

 încălzirea la temperatura de activare a fluxului decapant şi aplicarea 
acestuia; 

 aplicarea aliajului de lipire; 

 răcirea, solidificarea, curăţarea resturilor de flux. 
Pregătirea componentelor presupune şi realizarea rostului. Locul lipirii trebuie 

conceput astfel încât distanţa de curgere a topiturii să nu fie prea lungă. Trebuie 
prevăzută o magazie de topitură în interiorul suprafeţelor de lipit (figura 1.8). 
Topitura trebuie să curgă pe cât posibil din interior spre exterior pentru a îndepărta 

decapantul spre exterior. Construcţia trebuie să aibă o scurgere pentru decapant 
pentru ca acesta să nu rămână inclus în interior. 

În ceea ce priveşte etapa de încălzire, trebuie avut în vedere că la lipire se 
derulează una după alta mai multe procese, ce necesită fiecare un anumit timp. De 
aceea este necesar ca la lipire să nu se încălzească locul lipirii prea repede. Acest 
lucru este foarte important în special la lipirea cu decapant. În acest caz trebuie să 
se desfăşoare următoarele procese: 

 să se evapore apa conţinută în pasta sau decapantul lichid
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 decapantul trebuie să reacţioneze cu oxizii şi să-i dizolve; 
 la temperatura de lipire metalul de adaos trebuie să îndepărteze 

decapantul; 
 atomii din materialul de bază trebuie să difuzeze în materialul de adaos 

topit. 
Pentru ca toate aceste procese să decurgă, trebuie asigurat un timp minim de 

lipire. Acesta poate fi mai mic pentru piese mărunte iar pentru piese mari poate fi 
mai mare. 

 

 
Fig. 1.8 Construcţii corecte sau nu din punctul de vedere 

al curgerii materialului de adaos [25] 

 

Pe de altă parte însă, timpul de lipire trebuie limitat pentru a nu permite: 
 saturarea decapantului în oxizi, întrucât are o capacitate limitată de 

reducere a acestora; 
 deteriorarea caracteristicilor materialului de bază. 

Dacă în practică se obţine un timp mai mare atunci cantitatea de căldură în 
fiecare fază nu este suficientă şi trebuie aleasă o sursă cu putere mai mare. 

Şi direcţia de introducere a căldurii este importantă în procesul de lipire, mai 
ales la folosirea formelor de lipit. Pentru ca materialul de adaos topit să curgă şi să 
umecteze materialul de bază, trebuie ca locul de lipire să fie încălzit la temperatura 
de lucru. Dacă piesa se încălzeşte doar dintr-o parte pe care se găseşte sursa de 
căldură sau pe care se va depune materialul de adaos, acesta, ajuns în stare lichidă, 

nu va putea să curgă prin întreaga fantă deoarece locul mai depărtat din fantă nu 
are temperatura de lucru. Forţele capilare nu pot acţiona deoarece acestea 

acţionează doar la lichide ce uumectează, deci materialul de adaos trebuie mai 
înainte să umecteze materialul de bază când acesta a atins temperatura de lucru. 
Apare astfel pericolul ca materialul de adaos să umecteze zone învecinate cu rostul 
de lipire şi astfel să se îndepărteze de zona ce trebuie lipită. Când şi zonele 
îndepărtate ating temperatura de lucru s-ar putea ca să nu mai fie suficient material 

BUPT



16   Generalităţi privind procesul de brazare - 1 

de adaos pentru a efectua lipitura. Variaţia de temperatură cu timpul la încălzirea 
directă precum şi comportarea materialului de bază şi a celui de adaos sunt 

reprezentate în figura 1.9. 
 

 

 

 
Fig. 1.9 Variaţia temperaturii la 

încălzirea directă [25] 
 

 Fig 1.10. Variaţia temperaturii la 
încălzirea indirectă [25] 

 

  
Dacă se încălzeşte zona opusă depozitului de material de adaos se va încălzi 

întreaga fantă la temperatura de lucru înainte ca materialul de adaos sa devină 
fluid, acesta putând apoi să pătrundă pe toată lungimea fantei şi să umezească 
piesele. Materialul de adaos curge întodeauna către sursa de căldură astfel că în 
acest caz forţa capilară va fi ajutată (figura 1.10). 

 

1.2.2. Tipuri de îmbinări lipite 
 
La proiectarea locului lipirii tendinţa este de a obţine o fantă cu pereţi paraleli. 

Există însă şi cazuri în care o astfel de fantă uniformă nu se poate obţine. Când se 

doreşte totuşi obţinerea unei bune îmbinări lipite este necesar ca fanta să se 
îngusteze în direcţia de curgere a topiturii, deoarece doar atunci poate topitura, prin 
creşterea presiuni de umplere, să fie absorbită în fantă (figura 1.11). 

Lăţimile de fantă mai sus recomandate trebuie să existe la temeperatura de 
lipire. Deci determinarea lăţimii fantei la temperatura camerei trebuie să ţină cont 
de deformaţiile termice ce apar în procesul lipirii. 

 Deoarece alungirea datorată încălzirii, proporţională cu dimensiunea, este 

mică la dimensiuni mici în comparaţie cu lăţimea fantei, la piese mici sau locuri de 
lipit mici aceasta se poate neglija. 
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Fig. 1.11 Comportarea la curgere a materialului de adaos 

pentru fante ce se îngustează respectiv lărgesc în direcţia de curgere [25]. 

  
 Altfel stau lucrurile la piese mari realizate din materiale diferite, unde 

trebuie aleasă o fantă mai mare la temperatura camerei, pentru a avea dimensiunea 
corespunzătoare la temperatura de lipire. 

Principalele tipuri de îmbinări lipite sunt: 
a) Îmbinare prin suprapunere 

Pentru a obţine o rezistenţă mare a lipiturii sau pentru a uşura fixarea se 
foloseşte suprapunerea (figura 1.12 a). Această metodă de îmbinare este pe departe 
cea mai răspândită. Este utilizată îndeosebi la table subţiri sau ţevi. Se poate alege 
o lungime de suprapunere astfel încât să se asigure aceeaşi rezistenţă cu cea a 
materialului de bază. Lungimea de suprapunere se determină funcţie de rezistenţa 

la tracţiune a materialului de bază şi de rezistenţa la forfecare a îmbinării. Pentru o 
îmbinare solicitată la întindere rezultă: 



 d
l r 

 

(1.12) 

 unde: 
l = lungimea de suprapunere; 
r = rezistenţa la tracţiune a materialului de bază; 

 = rezistenţa la forfecare a materialului de adaos;  

d = grosimea peretelui materialului de bază. 
Dacă se consideră şi un factor de siguranţă şi se iau în considerare şi defecte 

ale cusăturii lipite, rezultă o lungime de suprapunere între 3 şi 6 ori grosimea 
materialului de bază. O lungime de suprapunere de 3 ori grosimea materialului de 
bază se alege la materiale de bază cu rezistenţă proprie mică iar de 6 ori la 
materiale cu rezistenţă mare. O lungime de suprapunere mai mare ar duce doar la 

un consum inutil de material de adaos. În plus, o lipitură cu suprafaţă mare duce la 

multe incluziuni de decapant, ceea ce reduce rezistenţa lipiturii. 
b)Lipire cap la cap 
Lipirea cap la cap (figura 1.12 b) se aplică la grosimi ale materialului de bază 

mai mari de 2 mm, când nu există posibilitatea suprapunerii.  
c)Lipirea cap la cap cu eclise 

În acest caz se măreşte rezistenţa lipiturii comparativ cu lipirea cap la cap. 
d) Îmbinare în T (figura 1.12 c) se aplică la piese de grosimi mari. 
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l 

d 

d 

l = kd 

3< k < 6 

-a- 

-b- 

d > 2mm 

-c- 

 
Fig. 1.12. Reprezentare schematică a principalelor poziţii de lipire [10] 

 

1.2.3. Metode de brazare ale oţelurilor inoxidabile şi a aliajelor cuprului  
 
La brazarea oţelurilor inoxidabile apar unele probleme care pot fi cauzate de: 

 oxizii duri şi stabili care se formează la suprafaţa pieselor lipite, din 
cauza prezenţei în compoziţia oţelurilor inoxidabile a anumitor elemente 
de aliere, cum ar fi: Cr, Mo, Mn, Si, Ti, Al; 

 separarea cromului sub formă de carburi, ca urmare a temperaturilor 
ridicate la care are loc lipirea (800 – 1000oC). Carburile de crom 
precipită de regulă la marginea grăunţilor, existând realul pericol al 
coroziunii intercristaline. 

Prin urmare, se recomandă ca lipirea oţelurilor inoxidabile să se realizeze prin 
metode de lipire cât mai rapide, care să asigure o viteză de răcire cât mai mare 
(lipirea prin rezistenţă, lipire aprin inducţie) şi în atmosfere lipsite de oxygen (lipirea 

în cuptor cu vid/atosferă de gaz inert), pentru evitarea precipitării carburilor de 
crom, respectiv a formării oxizilor duri şi stabili de pe suprafaţa pieselor. 

La brazarea cuprului şi aliajelor acestuia (alame, bronzuri) trebuie luate în 
considerare valorile ridicate ale conductibilităţilor termice şi electrice ale acestora. În 
consecinţă, se impune utilizarea unor surse de căldură mai puternice decât la 
brazarea aliajelor feroase. 

Brazarea cuprului este mult mai avantajoasă decât sudarea acestuia, deoarece 

la 1063oC se separă un eutectic fragil (Cu-Cu2O) la limita grăunţilor cristalini, 
mărind pericolul de fisurare a materialului. Dat fiind faptul că la brazare nu se ating 
temperaturi care să depăşească 1000oC, se evită producerea fenomenului de 
fragilizare, şi, prin alegerea corectă a materialului de adaos şi a parametrilor de 
proces, se pot obţine rezistenţe ale îmbinărilor lipite ce ating 90...95% din rezistenţa 
materialului de bază. Procedeul cel mai răspândit pentru brazarea cuprului este cel 

cu flacără oxi-acetilenică, deşi se pot utiliza şi alte metode de brazare (lipirea prin 
inducţie, lipirea în cuptor cu atmosferă protectoare sau în vid şi lipirea prin 
rezistenţă). 

La brazarea alamelor trebuie să se evite evaporarea zincului din materialul de 
bază, şi eventual chiar din materialul de adaos. Vaporii de zinc pot ataca şi 
elementele de încălzire, reducându-le durabilitatea. De asemenea, materialul încălzit 
are proprietatea de a absorbi cantităţi mari de gaze (O2, CO, H2), ceea ce conduce la 
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formarea porozităţilor în îmbinarea lipită. Drept urmare, procedeele cele mai 
potrivite pentru brazarea alamelor sunt lipirea prin inducţie şi lipirea prin rezistenţă. 

Aceste procedee oferă viteze mari de încălzire/răcire, ceea ce reduce semnificativ 
riscul vaporizării zincului şi formării porozităţilor. 

În cazul bronzurilor există riscul producerii segregaţiilor cu faze mai uşor 
fuzibile, care se topesc mai repede în cursul încălzirii. De asemenea, trebuie avută în 
vedere scăderea bruscă a rezistenţei mecanice a bronzurilor în jurul temperaturii de 
900 oC. Ţinând cont de aceste considerente, se recomandă ca bronzurile să fie 
brazate cu aliaje de lipire cu conţinut de argint, folosindu-se ca procedee lipirea în 

cuptor în atmosferă protectoare, lipirea cu flacără şi lipirea prin rezistenţă. 
Din cele prezentate anterior rezultă că procedeele recomandate pentru brazarea 

cuprului şi aliajelor acestuia sunt lipirea cu flacără oxi-acetilenică, lipirea prin 
inducţie, lipirea în cuptor cu atmosferă protectoare sau în vid şi lipirea prin 
rezistenţă. În consecinţă, se vor descrie tehnologiile de brazare aferente acestor 
procedee. 

a) Tehnologia brazării cu flacără oxi-acetilenică 

Brazarea cu flacără oxi-acetilenică poate fi brazare prin depunere sau brazare 
capilară.  

În cazul brazării prin depunere, prelucrarea marginilor pentru îmbinări cap la 
cap se face cu unghiuri de deschidere mai mari ca la sudare (figura 1.13). 
Temperatura materialului de bază trebuie menţinută în permanenţă la temperatura 
optimă de lucru, ceea ce se poate observa după modul de întindere a aliajului de 

lipire în momentul topirii. Când umectarea suprafeţelor încetează, atunci piesele 
sunt fie prea reci, fie prea fierbinţi. Pentru a evita supraîncălzirea materialului de 
bază, flacăra nu se îndreaptă direct spre piesă ci spre baia de metal toipit, aşa cum 
se arată în figura 1.14. 

 

 
Fig. 1.13. Îmbinări cap la cap lipite prin depunere cu flacără oxiacetilenică [43] 

 

 
Corect                                Greşit 

Fig.1.14. Dirijarea corectă şi greşită a flăcării oxiacetilenice la lipirea prin depunere[43]. 
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La lipire îmbinărilor în V şi X de grosimi mai mari (peste 20 mm) se recomandă 
lipirea cu piesa îmbinată la 25...40°. Cu cât piesa este mai groasă, unghil de 

înclinare trebuie să fie mai mare. În această poziţie (figura 1.15 a) se formează o 
baie voluminoasă de metal topit, conducând vergeaua la marginea băii, iar flacăra în 
interiorul ei. Dacă înclinarea piesei nu este posibilă, atunci aliajul de lipire se depune 
în mai multe straturi, aşa cum se arată în figura 1.15 b. Poziţiile arzătorului şi 
vergelei în cazul brazării în poziţie verticală şi în poziţie peste cap sunt prezentate în 
figurile 1.15 c şi 81.15 d. 

La brazarea capilară, se necesită o pregătire minuţioasă a pieselor şi o încălzire 

uniformă a materialului de bază în întreaga secţiune ce se îmbină. Se recomandă a 
se lucra cu o flacără oxiacetilenică cât mai moale, încălzind piesa numai cu flacăra 

secundară. Nucleul flăcării se ţine la o distanţă de 25...50 mm faţă de piesă. 
Aliajul de lipire sub formă de vergea se aşează pe piesă numai după ce aceasta 

s-a încălzit la temperatura optimă de lucru,astfel încât materialul de adaos să se 
topească sub acţiunea căldurii piesei. Flacăra se dirijeajă mereu spre acea parte a 
îmbinării în care urmează să pătrundă aliajul de lipire topit. Prin îndepărtarea 

arzătorului de piesă sau prin dirijarea flăcării la piesa vecină se evită supraîncălzirea 
piesei în curs de lipire fără a se întrerupe adăugarea materialului de adaos. 

 

 
Fig. 1.15 Execuţia îmbinărilor lipite prin depunere în diferite poziţii de lucru [43] 

 

Forma recomandată a aliajuli de lipire este vergeaua, cu diametrul de 1...3 ori 
mai mare decât grosimea minimă piesei. Vergelele prea subţiri se consumă prea 
repede şi duc la întreruperea frecnentă a procesului de lipire. Vergelele prea groase 

sunt de asemenea neindicate, întrucât se topesc mai greu şi obligă uneori la 
supraîncălzirea piesei. În multe aplicaţii materialul de adaos este folosit sub formă 
de folii subţiri sau inele aşezate în îmbinare înaintea începerii încălzirii. În acest caz, 

locul îmbinării se încălzeşte uniform, pe ambele părţi ale îmbinării, până la topirea 
materialului de adaos, fără a dirija flacăra direct pe materialul de adaos. Pentru 
obţinerea unei îmbinări cu aspect exterior frumos, trebuie dozată cu atenţie 
cantitatea de material de adaos. 
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b)  Tehnologia lipirii prin inducţie 
Lipirea prin inducţie este un procedeu de lipire capilară la care sursa de căldură 

o constituie energia inductivă a curenţilor de înaltă frecvenţă. 
Principiul lipirii prin inducţie este schematizat în figura 1.16. Inductorul, prin 

care trece un curent electric de înaltă frecvenţă, induce în piesa pe care o „îmbracă” 
un curent de înaltă frecvenţă şi intensitate mare. Pe baza efectului pelicular şi al 
efectului Joule-Lenz acest curent încălzeşte piesa ce urmează a fi lipită. Prin urmare, 
încălzirea piesei are loc fără ca inductorul să fie în contact cu acesta, sub acţiunea 
câmpului electromagnetic produs de inductor. 

Este cunoscut faptul că densitatea curentului alternativ nu se repartizează 
uniform pe întreaga secţiune a conductorului, ea fiind maximă la suprafaţa acestuia. 

De asemenea se ştie că o dată cu creşterea frecvenţei se micşorează adâncimea 
până la care pătrunde curentul în interiorul conductorului. Prin urmare, grupurile 
generator-motor, cu frecvenţe mai mici (1000...12000 Hz) se folosesc în cazul 
pieselor masive, unde se cer pătrunderi şi puteri mari, iar convertizoarele de înaltă 
frecvenţă, cu frecvenţe de peste 15000 Hz se folosesc la piese mici, unde se cer 

pătrunderi şi puteri mai mici. 
 

 
Fig. 1.16 Principiul lipirii prin inducţie [25] 

 
Adâncimea de încălzire, h, prin inducţie este dată în general de formula: 

 
(1.13) 

unde: f = frecvenţa curentului, în s-1; 

           = permeabilitatea magnetică a materialului încălzit, în ; 

           = rezistenţa specifică a materialului încălzit, în . 
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Prin urmare, adâncimea de pătrundere, h, este invers proporţională cu rădăcina 
pătrată a frecvenţei curentului, depinzând şi de proprietăţile fizice ale materialului 

piesei. În figura 1.17 se exemplifică variaţia adâncimii de pătrundere în funcţie de 
frecvenţă şi de materialul piesei. 

Viteza de încălzire prin inducţie depinde de puterea sursei de curent şi de 
natura materialului încălzit. Spre exemplu, o piesă magnetică (oţel, nichel) se 
încălzeşte mult mai rapid în comparaţie cu o piesă dintr-un metal nemagnetic (Al, 
Cu, alamă). 

Temperatura la care se încălzeşte o piesă prin inducţie depinde şi de mărimea 

pierderilor de căldură prin convecţie şi radiaţie. La încălziri rapide la temperaturi 
joase pierderile de căldură nu sunt semnificative. La încălzirea pieselor mari, a 

pieselor în mişcare sau în atmosferă protectoare, pierderile de căldură în jurul 
inductorului pot fi mari. 

 

 
Fig.1.17 Adâncimea de pătrundere funcţie de frecvenţă [25] 

 
La încălzirea prin inducţie trebuie să se ţină seama de diferenţa de temperatură 

dintre exteriorul şi interiorul piesei care va conduce la o continuă transmitere de 
căldură de la exterior spre interior. Totodată, trebuie avut în vedre faptul că piesele 
cilindrice se încălzesc mai repede decât cele plane, iar la piesele cu suprafaţă 
neregulată se vor încălzi prima dată părţile ieşite în relief. În consecinţă, pentru 

uniformizarea încălzirii se adaptează inductorul la forma piesei sau se măreşte 
durata de încălzire. 

Calitatea unei îmbinări lipite prin inducţie depinde de soluţia constructivă 
corectă a îmbinării şi a inductorului. De asemenea este necesar să se stabilească 
temperatura optimă de lucru şi durata de încălzire precum şi amplasarea corectă a 
aliajului de lipit pe piesă şi a piesei faţă de inductor. Îmbinările recomandate sunt 
cele ce pot fi încălzite cu inductoare exterioare, deoarece acestea au randmentul de 

încălzire mult mai bun.  
În figura 1.18 sunt schematizate câteva exemple reprezentative de îmbinări şi 

amplasarea inductoarelor. Se remarcă de asemenea şi amplasarea aliajului de lipit 
pentru fiecare exemplu în parte. 

 

BUPT



1.2 – Metode şi tehnologii de brazare ale aliajelor pe bază de Cu şi inox   23 
 

 

  

 

b) 

c) 

e) 

d) 

f) 

a) 

 
Fig.1.18 Exemple de îmbinări lipite prin inducţie [10] 

a,b)-lipire a două piese cilindrice cu inductor exterior; c,d)-lipire a două plăci cu inductor 
exterior; e)-lipire cu două inductoare exterioare; f)-lipire cu inductor interior 

 
Se observă că inductoarele sunt astfel amplasate încât să cuprindă cât mai bine 

zona lipiturii, asigurând încălzirea ambelor piese ce se îmbină. 
Importantă pentru reuşita lipiturii este şi mărimea rostului capilar. Din punct de 

vedere al încălzirii uniforme a pieselor, rosturile capilare trebuie să fie cât mai mici. 
Mărimea rosturilor depinde însă de natura materialelor de bază şi de adaos, precum 

şi de forma geometrică a îmbinării, ea neputând coborî sub o anumită limită. Se 

recomandă la lipirea prin inducţie rosturi cuprinse între 0,04 şi 0,3 mm. În tabelul 
1.1 [38,43,106] sunt redate recomandări pentru mărimea rosturilor capilare în cazul 
utilizării diferitor aliaje de lipire. 

La fel de importantă pentru o lipitură corectă este şi poziţia relativă a pieselor 
ce se îmbină. În acest scop se folosesc mijloace de fixare corespunzătoare sau 

dispozitive de ghidare montate pe suportul de susţinere al pieselor. 
 

Tabelul 1.1. Recomandări pentru mărirea rosturilor capilare, în mm, la brazarea prin inducţie 

Material de bază Tipul aliajului de lipire 

Aliaje Cu-Zn Aliaje cu fosfor Aliaje de argint 

Cupru 0,08-0,3 0,08-0,3 0,04-0,25 

Alamă, bronz 0,08-0,3 0,08-0,3 0,04-0,25 

 
Temperatura optimă de lucru la lipirea prin inducţie se obţine prin variaţia 

puterii generatorului CIF şi prin modificarea duratei de încălzire. La stabilirea duratei 
de încălzire trebuie avut în vedere că la CIF vitezele de încălzire sunt mari. Durata 

minimă de încălzire trebuie să asigure umplerea întregului rost capilar cu aliajul de 
lipit, ea putând varia de la 10 secunde până la câteva minute, în funcţie de tipul 
pieselor şi felul materialelor folosite. 

Un rol important îl joacă şi forma geometrică a materialului de adaos. Frecvent 
se utilizează aliaje sub formă de sârmă, benzi sau folii. Amplasarea materialului de 

adaos trebuie să se facă în proximitatea îmbinării sau chiar în interiorul ei, dacă e 
posibil, astfel încât topirea sa să înceapă în momentul în care îmbinarea ajunge la 
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temperatura de lucru prescrisă. Este recomandat ca înaintarea capilară a aliajului 
topit să se facă de sus în jos, fiind astfel favorizată de greutatea proprie a acestuia. 

Pentru încălzirea uniformă a pieselor la lipirea prin inducţie este necesară 
aşezarea lor centrică în inductor, iar la piesele cilindrice se recomandă rotirea piesei 
în inductor, fie continuu, fie intermitent. În acest fel se îmbunătăţeşte procesul de 
topire al aliajului de lipit şi pătrunderea lui capilară, reducându-se pericolul apariţiei 
unor porozităţi în îmbinare. 

Din punct de vedere tehnologic este important şi mediul în care se face lipirea 
(aer, cu fluxuri obişnuite, în mediu de gaze protectoare sau în vid). Fiecare din 

aceste procedee se poate mecaniza sau automatiza. 
Brazarea prin inducţie în atmosferă de gaze protectoare se execută în camere 

închise cu pereţi metalici sau de sticlă, în interiorul cărora se montează inductorul şi 
dispozitivul de manipulare al pieslor. Procesul de lipire are loc în interiorul acestor 
camere sub protecţia unei atmosfere controlate. 

În figura 1.19 se prezintă schema de principiu a lipirii prin inducţie în astfel de 
camere cu pereţi metalici şi capac de sticlă. Se remarcă placa conică izolatoare care 

se fixează pe corpul camerei cu o flanşă pentru a asigura etanşeitatea camerei în 
locul de pătrundere al inductorului. Pereţii camerei de protecţie se execută din tablă 
metalică şi se răcesc cu apă cu ajutorul unei serpentine de cupru, fixată pe pereţii 
laterali ai camerei. Capacul se închidere este prevăzut cu un geam de sticlă prin 
care se poate observa procesul de lipire. 

Gazul de protecţie se introduce printr-o conductă de alimentare, amplasată în 

partea superioară, iar ieşirea gazelor din cameră are loc printr-o ţeavă de evacuare 
situată în partea inferioară a camerei. La capătul ţevii de evacuare este montat un 
arzător care semnalează printr-o flacără de veghe funcţionarea normală a circuitului 
de gaze. Gazele de protecţie se aleg în funcţie de tipul materialelor lipite. La lipirea 
metalelor feroase se folosesc gaze reducătoare (hidrogen, gaze industriale incomplet 

arse, etc.), iar la lipirea metalelor neferoase se folosesc gaze neutre sau inerte 
(argon, heliu). În acest caz este necesară evacuarea aerului din camera de protecţie 

cu ajutorul unor pompe de vid. 
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Fig. 1.19. Principiul lipirii prin inducţie în atmosferă de gaze protectoare [10] 
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În cazul unei producţii de serie se utilizează instalaţii complexe de lipire la care 
inductorul cuprinde din exterior camera de protecţie. Există două variante pentru 

acest mod de lipire: 
lipirea în containere, la care piesele sunt introduse într-un creuzet 

termorezistent (container), încălzit în întregime cu un inductor exterior; 
lipirea sub capace de sticlă, la care fiecare piesă este acoperită cu un capac de 

sticlă cu atmosferă protectoare în interior. 
Procedeul lipirii în vid este o perfecţionare a lipirii prin inducţie în atmosferă de 

gaze protectoare. Calitatea superioară a îmbinărilor lipite executate în vid se 

datoreşte faptului că în cursul lipirii are loc o degazare a metalului încălzit. Nivelul 
vidului depinde de materialul de bază şi de temperatura de lucru. Utilajul folosit la 

lipirea în vid este asemănător cu cel la lipirea în atmosferă de gaze protectoare, 
existând trei tipuri de instalaţii: 

 camere de vid cu inductor introdus în interior; 
 containere de vid cu inductor exterior; 
 mese rotative (benzi transportoare) cu capac de sticlă. 

Diferenţa faţă de instalaţiile cu atmosferă de gaze protectoare constă în faptul 
că în locul atmosferei de protecţie se foloseşte vidul înaintat. 

Ordinea operaţiilor la lipirea prin inducţie în vid este următoarea: 
 se curăţă piesele în vederea lipirii; 
 se asmblează piesele în poziţia în care trebuie îmbinate; 
 se aşează materialul de adaos; 

 se introduc piesele în camera de vid şi se porneşte pompa de vid; 
 după obţinerea nivelului de vid prescris se realizează încălzirea prin 

inducţie; 
 după 10 ... 20 secunde de la atingerea temperaturii de lipire se 

întrerupe curentul în inductor; 

 se continuă evacuarea gazelor cu pompa de vid până la răcirea pieselor 
la 100 ... 300 C (temperatură la care materialul nu se mai oxidează în 

aer); 
 se introduce aer în camera de vid până la egalizarea presiunii din 

interior cu cea exterioară şi se scot piesele lipite. 
Dezavantajul lipirii în vid constă în faptul că sunt necesare instalaţii speciale 

pentru realizarea vidului. 
 
c) Tehnologia brazării în cuptor 
Lipirea în cuptor face parte din procedeele de lipire capilară, încălzirea pieselor 

ce se lipesc făcându-se fără intervenţia omului. 
Există trei procedee de bază ale lipirii în cuptor: 

 lipirea în atmosferă normală; 
 lipirea în atmosferă controlată de gaze; 
 lipirea în vid. 

În primul caz, piesa împreună cu aliajul de lipire şi fluxul aplicate pe suprafeţele 
ce se îmbină se introduc într-un cuptor care se încălzeşte până la temperatura de 

lipire. 
În al doilea caz, în locul aerului atmosferic, în cuptor se introduce un gaz de 

protecţie inert sau reducător, care împiedică oxidarea suprafeţelor ce se îmbină. 
Gazul protector reducător poate juca şi rolul de flux de lipire. 

În al treilea caz din incinta cuptorului se elimină aerul cu ajutorul unor pompe 
de vid, vidul astfel creat făcând inutilă folosirea fluxurilor. 

Principalele avantaje ale lipirii în cuptor sunt: 
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 se pot lipi simultan mai multe piese, deci procedeul este foarte 
productiv; 

 se pot realiza mai multe îmbinări lipite pe aceeaşi piesă, încălzirea 
făcându-se uniform în toată masa piesei; 

 încălzirea şi răcirea lentă a pieselor asigură tensiuni şi deformaţii 
reduse; 

 calitatea constantă a îmbinărilor; 
 posibilitatea mecanizării şi automatizării complete a procesului de lipire; 
 la lipirea în atmosferă protectoare şi în vid piesele rămân curate după 

scoaterea lor din cuptor şi nu necesită nici o prelucrare ulterioară. 
Dezavantajul lipirii în cuptor constă în complexitatea şi costul relativ ridicat al 

instalaţiilor şi utilajelor necesare pentru aplicaţii industriale. 
Procesul de lipire se desfăşoară cu respectarea următoarelor condiţii 

tehnologice generale: 
 curăţirea corespunzătoare a suprafeţelor de îmbinat; 
 alegerea corespunzătoare a combinaţiei material de bază – aliaje de 

lipire – flux de lipire; 
 pregătirea adecvată a îmbinării; 
 stabilirea temperaturii optime de lucru; 
 stabilirea duratei optime de lipire; 
 alegerea procedeului de lipire cel mai potrivit; 
 tratarea pieselor după lipire; 

 controlul calităţii îmbinărilor lipite. 
Impurităţile de pe suprafaţa pieselor de îmbinat, cum ar fi: oxizi, uleiuri, 

grăsimi sau alte substanţe străine, îngreunează sau opresc complet umectarea de 
către aliajul de lipire a suprafeţelor ce se îmbină. Prin urmare este absolut necesară 
îndepărtarea oxizilor prin mijloace mecanice (sablarea, polizarea, şlefuirea), sau prin 

decapare chimică. Alegerea corectă a combinaţiei material de bază – aliaje de lipire 
– flux depinde, în principal, de caracteristicile de exploatatre impuse îmbinării lipite. 

În cazul brazării în vid nu mai este necesar fluxul de lipire. 
În cazul lipirii în cuptor trebuie acordată o atenţie deosebită pregătirii îmbinării 

în vederea lipirii. Execuţia unei îmbinări lipite depinde de forma ei geometrică, de 
cantitatea de aliaj de lipire depus în îmbinare, precum şi de modul de asigurare a 
poziţiei reciproce a pieselor în cursul operaţiei de lipire. Depunerea unor cantităţi 
excesive de aliaj de lipire duce la acoperirea inutilă a zonelor din jurul îmbinării şi 
are ca efect o risipă de material şi o manoperă în plus legată de operaţia dificilă de 

îndepărtare a materialului depus excedentar. 
Lipirea în cuptor presupune parcurgerea unui ciclu termic, reprezentat în figura 

1.20. Se remarcă principalii parametrii de proces: temperatura de preîncălzire (dacă 
este cazul), temperatura de lipire, durata de încălzire şi durata de menţinere la 
temperatura de lucru. 
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Fig. 1.20. Ciclograma procesului de lipire în cuptor [10] 

 
Temperatura de lipire joacă un rol hotărâtor la realizarea unei îmbinări lipite de 

bună calitate. Având în vedere faptul că lipirea în cuptor este o lipire capilară, 

temperatura de lucru trebuie să fie cât mai ridicată, pentru a scădea vâscozitatea 
aliajului de lipire topit. În acelaşi timp, temperatura de încălzire nu trebuie să fi prea 
ridicată, pentru a reduce durata de lipire, consumul de energie, tensiunile interne şi 
influenţa termică a materialuluide bază. Prin urmare, temperatura optimă de lipire 
se situează de obicei cu 20...50oC peste temperatura lichidus a aliajului de lipire. 

Durata de lipire este un parametru tehnologic ce influenţează în mod direct 
eficienţa economică a operaţiei de lipire. Ea depinde atât de natura aliajului de 

lipire, cât şi de natura materialului de bază şi de dimensiunile îmbinării. 
Răcirea pieselor lipite, mai ales în cazul brazării la temperaturi ridicate, se 

realizează în cuptor, în mediu protector. 
 
d) Tehnologia lipirii prin rezistenţă 
Lipirea prin rezistenţă este o metodă de lipire capilară la care sursa de încălzire 

o constituie rezistenţa electrică. Un procedeu al acestei metode, este cel al lipirii prin 
presiune în puncte cu ajutorul a doi electrozi, derivat din procedeul sudării prin 
presiune în puncte. 

Există două variante ale acestui procedeu: 
 lipirea prin încălzire cu electrozi din cărbune, care au rezistenţă relativ 

ridicată şi se încălzesc puternic, transmiţând căldura prin conducţie la 
piesele ce se încălzesc; 

 lipirea prin încălzire cu electrozi metalici, care au rezistenţă relativ 
redusă, şi care produc încălzirea datorită rezistenţei de contact dintre 

piese şi electrod, respectiv dintre piesele ce se îmbină. 
Acest procedeu constă în realizarea unei îmbinări lipite între suprafeţele în 

contact a doua sau mai multe componente suprapuse în zonele prin care trece 
curentul de lipăire. Schema de principiu a procedeului este prezentată în figura 
1.21. 
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Fig. 1.21. Principiul lipirii prin rezistenţă cu încălzire cu 2 electrozi [10] 

 

Componentele 2 sunt strânse cu forţa de apăsare F între electrozii de contact 1, 
legaţi la secundarul sursei de curent. Încălzirea componentelor în zona de trecere a 
curentului are loc prin efect Joule-Lenz. La început încălzirea maximă se obţine la 
contactul componentelor apăsate de electrozii de contact datorită rezistenţei de 
contact de valori ridicate şi a răcirii intense promovate de electrozii de contact la 
contactul acestora cu suprafaţa componentelor. Rezistenţa de contact scade însă 

foarte repede până la anularea ei datorită încălzirii locale şi acţiunii forţei de 
apăsare, ca urmare a creşterii secţiunii în zona de contact prin înmuierea şi 
aplatizarea asperităţilor suprafeţe lor. Prin încălzirea materialului are loc creşterea 
rezistivităţii electrice a materialului componentelor, fapt ce intensifică efectul Joule-
Lenz prin creşterea rezistenţei. Prin urmare, componentele se încălzesc în 
continuare până la topirea aliajului de lipire 3.  

Succesiunea fazelor de lipire prin această metodă este următoarea: 

 Componentele suprapuse se aşează deasupra electrodului de contact 
inferior; 

 Strângerea componentelor prin coborârea electrodului de contact 
superior prin aplicarea forţei de apăsare F în scopul asigurării unui 
contact electric bun; 

 Conectarea curentului de lipire, încălzirea şi formarea nucleului topit 
prin efect Joule-Lenz în zona de contact dintre componente; 

 Întreruperea curentului de lipire (după un timp foarte scurt) şi 
menţinerea forţei de apăsare; 

 Anularea forţei de apăsare şi retragerea electrodului superior. 
Avantajele acestui procedeu de lipire se apreciază a fi următoarele [10,13,78]: 

 pentru efectuarea operaţiilor sunt suficiente maşini simple de sudat în 
puncte, fără dispozitive de programare a forţei; 

 la o mişcare lentă de avans a electrodului se obţine o mai bună 
stabilitate a procesului; 

 timpul necesar este asimilat cu cel de la sudarea electrică prin presiune 

în puncte; 
 este posibilă lipirea fără folosirea unui flux, deoarece mişcarea relativă 

dintre aliajul de lipit şi materialul de bază, care are loc în faza de 
început a procesului, are un efect de străpungere asupra stratului de 

oxizi şi impurităţi de pe suprafaţa pieselor şi produce o activare a 
acestora; 

 procesul de topire prin lipire este mult înlesnit prin faptul ca aliajul de 
lipire are o rezistenţă electrică ridicată şi un interval limitate de topire. 
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Condiţia necesară şi suficientă de formare a îmbinării lipite la lipirea prin 
rezistenţă prin încălzirea cu doi electrozi, este ca în zona de contact dintre 

componente să se formeze un strat de metal topit. Procesul poate fi împărţit în trei 
etape principale: 

I. În prima etapă metalul componentelor, în zona de contact realizată prin 
apăsarea electrozilor de contact cu forţa F, se încălzeşte şi se dilată sub acţiunea 
căldurii obţinute prin efect Joule-Lenz la trecerea curentului prin rezistenţa de 
contact şi prin rezistenţa proprie a componentelor. 

II. În etapa a doua suprafaţa de contact dintre componente creşte în continuare 

ca efect al aplatizării asperităţilor şi sub acţiunea căldurii are loc formarea unui 
nucleu de metal topit de o anumită dimensiune în funcţie de grosimea 

componentelor. Straturile superficiale de oxizi şi impurităţi de pe suprafaţa 
componentelor în contact se amestecă cu metalul topit. Metalul se dilată în 
continuare şi suferă deformări plastice. 

III. În etapa a treia, prin deconectarea curentului, metalul nucleului topit se 
răceşte şi recristalizează prin solidificare. 

Forţa de apăsare are rolul de realizare a unui contact metalic local între 
componente şi de creere în jurul nucleului topit a unei zone de contact intim între 
suprafeţele componentelor care să împiedice expulzările de metal lichid şi accesul 
aerului din mediul înconjurător, evitând oxidarea băii metalice a nucleului. 

Deformările plastice ale metalului datorate încălzirii au un rol important pentru 
ruperea şi desprinderea stratului de oxizi de pe suprafaţa componentelor. 

Îndepărtarea oxizilor din baie are loc sub acţiunea forţelor electrodinamice care 
acţionează asupra băii metalice şi care produc o puternică agitaţie a metalului topit, 
conducând la omogenizarea nucleului. Forţele electrodinamice au valori maxime la 
marginile nucleului scăzând spre interior pentru ca la mijlocul acestuia să devină 
nule. Sub acţiunea acestor forţe în baia metalică ia naştere o presiune variabilă după 

o lege parabolică a cărei valoare maximă se obţine în mijlocul nucleului topit şi care 
scade la zero înspre exteriorul acestuia. Agitaţia băii conduce la amestecarea 

metalului topit, la ruperea peliculei de oxizi din baie şi, în acelaşi timp, sub acţiunea 
forţelor orientate favorabil, la împingerea spre extremităţile băii a elementelor 
nefuzibile din aceasta (oxizi, impurităţi, etc.). 

Cantitatea de căldură Q, necesară formării îmbinării lipite se obţine prin efect 
Joule-Lenz conform relaţiei: 

 
(1.14) 

unde:   - I(t) – curentul ce trece prin îmbinare; 
            - R(t) – rezistenţa totală a circuitului electric dintre electrozii de 

contact, variabilă în timp; 
Rezistenţa totală a circuitului electric dintre electrozii de contact este formată 

dintr-o sumă de rezistenţe, calculată cu expresia: 

 
(1.15) 

unde:   - RC’ – rezistenţa de contact dintre componente; 
            - RC’’ – rezistenţa de contact dintre componente şi electrozii de 

contact; 
            - RP – rezistenţa volumului de material cuprins între electrozi, de formă 

cilindrică cu baza egală cu diametrul vârfului electrozilor şi înălţimea egală cu 
grosimea componentelor. 

Componentele rezistenţei totale se modifică continuu pe durata ciclului de lipire. 
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Valoarea rezistenţei de contact dintre componente, RC’, depinde de următorii 
factori:  

 natura materialului componentelor (duritate, rezistenţa mecanică); 
 starea suprafeţelor; 
 forţa de apăsare şi modul ei de aplicare (static sau dinamic); 
 temperatura la locul de contact. 

Prezenţa oxizilor, a ruginii şi a altor impurităţi pe suprafaţa componentelor 
determină creşterea rezistenţei de contact. De asemenea, rezistenţa de contact RC’ 
creşte o dată cu scăderea rugozităţii dacă celelalte condiţii rămân constante. 

Aceasta deoarece în cazul rugozităţilor mari pelicula de oxizi se rupe şi se dislocă 
mai uşor datorita presiunilor mai mari exercitate asupra fiecărui punct de contact 

(microasperitate).  
Influenţa stării suprafeţelor asupra rezistenţei de contact RC’ se poate observa 

din următoarele exemple stabilite în anumite condiţii date de lucru [10]: 
- pentru suprafeţe polizate şi lustruite: 100µΩ; 
- pentru suprafeţe prelucrate prin aşchiere (strunjire): 120 µΩ; 

- pentru suprafeţe ruginite: 80000 µΩ; 
Creşterea forţei de apăsare conduce la creşterea suprafeţei de contact prin 

deformaţiile plastice ale microasperităţilor şi tocirea acestora, straturile superficiale 
de oxizi se rup, ceea ce determină scăderea rezistenţei de contact. 

La încălzirea componentelor deformarea plastică a microasperităţilor şi ruperea 
straturilor superficiale de oxizi are loc mult mai uşor, ceea ce determină 

scăderea rapidă a rezistenţei de contact RC’. Pentru fiecare material există o 
temperatura critică şi o forţă de apăsare la care valoarea rezistenţelor de contact 
scade la zero. Cu cât forţa de apăsare este mai mare cu atât este mai mică 
temperatura critică. 

Rezistenţele de contact electrozi-componente RC’’ sunt mult mai mici decât 

rezistenţa de contact dintre componente RC’, datorită materialului electrozilor şi 
datorită unei concentrări de presiune bine delimitată. Rezistenţa de contact RC’’ nu 

joacă un rol important în formarea lipiturii. Încălzirile în aceste zone sunt mici atât 
datorită materialului electrozilor (bun conducător de căldură), cât şi datorită răcirii 
forţate cu apă a acestora.  

Rezistenţa volumului de material, Rp, dintre electrozii de contact (figura 1.22), 
străbătut de curentul de lipire, se poate calcula prin mai multe modalităţi. Dacă se 
presupune că suprafaţa reală de contact dintre componente, A, este egală cu 

suprafaţa de contact electrod-component Ae, 4

2

e
e

d
A




, atunci rezistenţa Rp se 

poate scrie: 

 
(1.16) 

 
unde: 

- de = diametrul cilindrului de metal; 
- 2δ = înălţimea, cilindrului de metal. 
-  = rezistivitatea electrică a materialului componentelor la temperatura 

mediului ambiant; 

Valoarea rezistivităţii depinde de metalul componentelor, de eventualul 
tratament termomecanic la care au fost supuse şi de temperatura acestora. 
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Fig. 1.22 Volumul de material dintre electrozi [10] 

 
Influenţa temperaturii asupra rezistivităţii este dată de relaţia: 

 
(1.17) 

Prin urmare rezistivitatea electrică creşte mult cu creşterea temperaturii. 
Coeficientul α are valoarea α=0,004oC-1 pentru metale pure, respectiv α=0,001 
…0,002oC-1 pentru aliaje, iar la temperaturi critice, ca de exemplu la temperatura de 
topire, valoarea lui α creşte de 1,5 … 2 ori. 

Ciclul de lucru specific brazării prin rezistenţă este reprezentat în figura 1.23. 
Se remarcă faptul că într-o primă etapă are loc presarea materialului de bază între 
electrozi, iar după timpul t1 apare impulsul de curent. După o durată t5 de la 

înteruperea curentului se îndepărtează sacina, şi se eliberează materialul de bază 
dintre electrozi. 

Spre deosebire de sudare, când are loc topirea metalului de bază, în cazul 

lipirii, aliajul de lipire are o rezistenţă electrică specifică mai ridicată şi un interval 
limitat de topire, drept urmare, acesta se va topi înainte ca temperatura metalului 
de bază la suprafaţa de contact cu electrodul să atingă o valoare ce ar putea 

conduce la modificari ale structurii acestuia. 
Principalii parametrii de proces care influenţează realizarea îmbinării lipite sunt 

curentul de lipire şi durata de lipire. Stabilirea acestor parametrii se face astfel încât 
să nu apară topirea materialului de bază şi deci sudarea acestuia. 
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Fig. 1.23 Ciclograma lipirii electrice prin presiune în puncte [10,13] 
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1.3. Materiale de adaos la brazarea oţelurilor inoxidabile şi 

a aliajelor pe bază de cupru 
 
Din categoria materialelor de adaos utilizate la brazare fac parte aliajul de lipire 

şi fluxul de lipire. 

 

1.3.1. Aliaje de lipire 
 
Aliajele de lipire sunt aliaje sub formă de sârme, vergele, table, bare, granule 

sau pulberi, cu ajutorul cărora se îmbină materialul de bază. 
În cazul brazării, aceste aliaje trebuie să îndeplinească câteva condiţii 

[25,38,43]: 
 compoziţia chimică să fie garantată de producător; 
 să aibă temperaturi de topire inferioare faţă de metalul de bază; 
 să aibă caracteristici optime de tensiune superficială, pentru a asigura o 

bună întindere şi aderenţă pe suprafaţa de lipit; 
 unghiul minim de umectare să fie sub 75o (recomandabil în jur de 

15o); 

 să asigure rezistenţă mecanică şi rigiditate lipiturii; 
 să aibă suprafaţa curată, netedă, fără fisuri, stratificări sau incluziuni; 
 coeficientul de dilatare liniară să fie aproximativ egal cu cel al metalului 

de bază, pentru a nu se produce fisuri sau crăpături la cristalizare; 
 să asigure rezistenţa la coroziune a îmbinării în mediul de folosire; 
 să aibă preţ de cost scăzut. 

 

a) Aliaje pentru brazarea oţelurilor inoxidabile 
În cazul brazării oţelurilor inoxidabile s-au dezvoltat familii de aliaje de lipire pe 

bază de Ni şi pe bază de metale nobile (Au, Ag) [10,25,43] 
Aliajele de brazare pe bază de Ni sunt de regulă aliate cu B, Si şi P pentru 

formarea unor eutectice care diminuează temperatura de topire relativ înaltă a 
matricilor de Ni respectiv Ni-Cr şi astfel este îmbunătăţită comportarea la curgere şi 
capacitatea de umectare acestor aliaje. Materialele de adaos pe bază de Ni se 
împart, în funcţie de compoziţia lor chimică, în cinci familii: Ni-B-Si, Ni-Cr-B-Si; Ni-
Cr-Si; Ni-P, Ni-Cr-P, prezentate în tabelul 1.2. 

Cercetări în domeniul materialelor de adaos pe bază de Ni [25] vizează 
dezvoltarea de aliaje cu fosfor. Astfel a fost creat, pentru aplicaţii în tehnica 
reactoarelor un material de adaos înalt aliat cu Cr ce conţine fosfor, care se remarcă 
prin rezistenţă mare la coroziune şi oxidare precum şi rezistenţă la temperaturi 
înalte, unde pericolul de eroziune la lipirea pieselor cu pereţi subţiri este mai mic ca 
la materiale de adaos obişnuite cu fosfor.  

Aliajul de lipire fără B din familia Ni-Cr-Si poate fi procesat doar la temperaturi 
ridicate, situate între 1150 şi 1205C. Scăderea temperaturii de topire se poate 

realiza printr-o modificare a compoziţiei aliajului. Prin mici adaosuri de Fe şi P se 

scade temperatura de topire a aliajelor din sistemul Ni-Cr-Si. Aceste materiale de 
adaos pe bază de Ni, cu conţinut mic de fosfor se pot utiliza la temperaturi de lipire 
asemănătoare cu materialele de adaos Ni-Cr-B-Si. 

Pe de altă parte, adaosul de Fe duce la scăderea eroziunii la piesele cu pereţi 
subţiri cum ar fi schimbătoarele de căldură. În construcţia de turbine se urmăreşte 
în viitor acoperirea pieselor cu straturi extrem de subţiri de material de adaos pentru 

temperaturi înalte şi apoi, printr-un proces de difuzie, obţinerea de îmbinări lipite 
extrem de rezistente. 
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Tabelul 1.2  Aliaje de brazare pe bază de Ni [10,25] 

Nr 
crt 

DIN 
8513 
(AWS) 

Compoziţie (rest Ni), 
în procente de masă 

Intervalul de 
cristalizare în C 

1 L-Ni 1 1315 Cr-2,753,5 B-45 Si-45 Fe 977 1038 

2 
L-Ni 
1a 

1315 Cr-2,753,5 B-45 Si-45 Fe 977 1077 

3 L-Ni 2 68 Cr-2,753,5 B-45 Si-2,53,5 Fe 971 999 

4 L-Ni 3 2,753,5 B-45 Si-0,5 Fe 982 1038 

5 L-Ni 4 1,52,2 B-34 Si-1,5 Fe 982 1066 

6 L-Ni 5 18,519,5 Cr-9,7510,75 Si 1079 1135 

7 L-Ni 6 1012 P 877 877 

8 L-Ni 7 1315 Cr-9,710,5 P 888 888 

9 L-Ni 8 68 Si 982 1010 

10 - 15 Cr-3,5 B 1055 1055 

11 - 10 Cr-2 B-2,5 Si-2,5 Fe 970 1160 

12 - 5 Cr-1 B-3 Si-3,5 Fe 970 1180 

13 - 11,5 Cr-2,5 B-3,25 Si-3,75 Fe 970 1160 

14 - 10 Cr-2,5 B-3,5 Si-3,5 Fe 970 1095 

15 - 7 Cr-3,2 B-4,5 Si-3 Fe 975 1040 

16 - 4 Cr-0,9 B 995 1080 

17 - 3,5 Cr-0,9 B-2,5 Si-1 Fe 980 1065 

18 - 25 Cr-10 P 872 951 

19 - 21,5 Cr-11,6 Si 1062 1085 

20 - 14,8 Cr-8 Si-3 P-3 Fe 996 1058 

21 - 20,3 Cr-11,5 Si-0,5 P 1044 1060 

22 - 6,25 Cr-3,5 B-4,9 Si-17,3 Fe - - 

23 - 25 Cr-3 B-2,75 Si-2 Fe 1040 1120 

 

 Un mare dezavantaj al tuturor aliajelor de brazare pe bază de Ni utilizate la 
brazarea oţelurilor inoxidabile şi refractare este stabilitatea în structură a fazelor 
dure ca boruri sau combinaţii chimice ale fosforului şi siliciului cu Ni şi Cr. În 
matricea de Ni relativ ductilă sunt incluse faze dure de tipul: Ni3B, CrB şi Ni3Si.  

Îndepărtarea fazelor dure din zona îmbinării lipite pentru creşterea ductilităţii şi 
astfel îmbunătăţirea proprietăţilor mecanice stă pe primul loc la utilizarea 
materialelor de adaos pe bază de Ni şi poate fi făcută prin mărirea timpilor de lipire 

sau cu un tratament termic pentru difuzia fazelor dure în materialul de bază. 
Aliajele de brazare pe bază de Ni, datorită fragilităţii lor foarte ridicate, sunt 

livrate sub formă de pulbere, cu sau fără element de legătură (o substanţă care se 
transformă în pastă). Pentru producerea pastelor se folosesc elemente de legătură 
lichide. Tabelul 1.3 oferă o privire de ansamblu asupra elementelor de legătură ce se 
folosesc la lipirea în vid sau sub gaz protector. 
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Tabelul 1.3: Elemente de legătură pentru materiale de adaos sub formă de pulbere pentru 
lipirea în vid sau gaz protector [25] 

Element de legătură 
solubil în evaporare completă 

formă de pornire 
apă soluţi organice da nu 

Etilenglicol x  x  lichid 

Furfurol x  x  lichid 

Glicerină x  x  lichid 

Metilceluloză x   x solid 

Etilceluloză x   x solid 

Parafină  x x  solid 

Parafinol  x x  lichid 

Stearinacid  x x  solid 

 
Rolul elementului de legătură este de a face posibilă manevrarea mai uşoară, 

dozarea exactă şi fixarea mai bună a pulberii de aliaj. 
O altă grupă importantă de aliaje pentru brazarea oţelurilor inoxidabile o 

formează aliaje cu metale nobile, pe bază de Au, Ag, Pd şi Pt, cele mai uzuale fiind 
prezentate în tabelul 1.4. Aceste materiale de adaos sunt ductile, datorită structurii 
de soluţie solidă, formată în urma dizolvării reciproce a componentelor aliajului (Au 

şi Ag). Rezistenţa mecanică a îmbinărilor lipite cu aceste aliaje este independentă de 
lăţimea fantei, pe când îmbinările lipite cu materiale de adaos pe bază de Ni prezintă 
o dependenţă importantă a rezistenţei mecanice de această variabilă. Astfel rezultă 
o sensibilitate mică faţă de precizia de realizare a pieselor. 

 
Tabelul 1.4 Aliaje de brazare cu metale nobile pentru lipirea la temperaturi înalte [10,25] 

Nr 

crt 

Denumire 

AWS 
Compoziţie,în % de masă 

Interval de 

cristalizare 

1 BAu-1 62÷63 Cu-37÷38Au 991 1016 

2 BAu-2 19,5÷20,5 Cu-79,5÷80,5Au 891  

3 BAu-3 61÷62 Cu-34,5÷35,5Au 2,5÷3,5 Ni 974 1029 

4 BAu-4 81,5÷85,5 Au-17,5÷18,5 Ni 950  

5 BAu-5 
29,5÷30,5 Au-33,5÷34,5 Pd 

35,5÷36,5 Ni 
1135 1166 

6 - 100 Pt 1768  

7 - 100 Pd 1552  

8 - 65 Pd-35 Co 1230 1235 

9 - 60 Pd-40 Ni 1238  

10 - 92 Au-8 Pd 1200 1240 

11 - 81,5 Au-16,5 Cu-2 Ni 910 925 

12 - 73,8 Au-26,2 Ni 980 1010 

13 - 72 Au-22 Ni-6 Cr 975 1000 

14 - 70 Au-22 Ni-8 Pd 1005 1037 

15 - 60 Au-37 Cu-3 In 860 900 

16 - 50 Au-25 Pd-25 Ni 1102 1121 

17 - 50 Au-50 Cu 955 970 

18 - 100 Ag 960  

19 - 54 Ag-25 Pd-21 Cu 900 950 

20 - 48,5 Ag-22,5 Pd-18,9 Cu-10 Ni 910 1179 
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Datorită ductilităţii lor mari, aliajele pe bază de metale nobile se pot obţine cu 
uşurinţă sub formă de de sârmă sau benzi. Ele prezintă de regulă puncte de topire 

mai mici decât în cazul aliajelor pe bază de Ni.  
Proprietăţi de exploatare importante ca: rezistenţa la temperatură şi rezistenţa 

la oxidare la temperaturi înalte de până la aproximativ 800C, sunt asigurate de 

materialele de adaos pe bază de metale nobile ca şi în cazul materialelor pe bază de 
Ni. Gama de materiale de bază ce pot fi brazate cu aliaje pe bază de metale nobile 
este mai mare decât la aliajele pe bază de Ni deoarece pe lângă oţel şi superaliaje 
pe bază de Ni sau cobalt se pot lipi cu materiale nobile şi metale speciale şi ceramică 
metalizată. În plus tendinţa de fragilizare datorită lipsei metaloizilor B, şi P este mai 
mică decât la materialele de adaos pe bază de Ni. 

 
b) Aliaje pentru brazarea cuprului şi aliajelor sale 
Principalele aliaje pentru brazarea cuprului şi aliajelor sale, sintetizate în tabelul 

1.5, sunt pe bază de cupru şi argint. 
 
Tabelul 1.5  Aliaje de brazare pentru Cu şi aliaje de Cu [38, 43, 98] 

Simbolizar
e AWS 

Compoziţie chimică , % Temperatur
a solidus 

(°C) 

Temperatur
a lichidus 

(°C) 
A
g 

Cu P Zn C
d 

N
i 

S
n 

BCuP-5 15 80 5 - - - - 645 705 

BCuP-3 5 89 6 - - - - 645 815 

BCuP-2 - 92.7
5 

7.2
5 

- - - - 710 795 

BAg-1 45 15 - 16 24 - - 605 620 

BAg-1a 50 15,5 - 16,
5 

18 - - 625 635 

BAg-2 35 26 - 21 18 - - 605 700 

BAg-3 50 15,5 - 15,
5 

16 3 - 630 690 

BAg-5 45 30 - 25 - - - 665 745 

BAg-6 50 34 - 16 - - - 675 775 

BAg-7 56 22 - 17 - - 5 620 650 

BAg-8 72 28 - - - - - 780 780 

BAg-18 60 30 - - - - 10 600 720 

BAg-20 30 38 - 32 - - - 675 765 

BAg-24 50 20 - 28 - 2 - 660 705 

BAg-34 38 32 - 28 - - 2 650 720 

BAg-36 45 27 - 25 - - 3 675 775 

BAg-37 25 40 - 33 - - 2 690 780 

 
Pentru brazarea cuprului electrolitic dezoxidat de mare conductivitate, utilizat la 

conductori electrici, radiatoare auto, instalatii sanitare, tuburi de schimbare a 

caldurii, conducte de transport si ghidare a undelor, se recomandă aliaje fără 
cadmiu: BCuP-5, BCuP-3 sau BCuP-2, BAg-7, BAg-34. De asemenea, pentru 
evitarea fragilizării, cuprul electrolitic nu poate fi brazat în atmosfere de hidrogen. 
Atmosferele de brazare recomandate sunt: exogaz sărac sau bogat, endogaz 
reactionat, amoniac disociat, vid. 

La brazarea alamei commerciale, alamei galbene - Metal Muntz se utilizează 

atât aliaje cu cadmiu: BAg-1a, BAg-2 si BAg-1, cât şi aliaje fără cadmiu: BCuP-4, 
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BAg-7, BAg-34, şi BAg-20. Atmosferele de lucru recomandate sunt: exogaz sărac, 
endogaz reacţionat şi amoniac disociat. Aliajele BAg-2 sunt preferate pentru 

brazarea în cuptor pentru a evita dezincarea alamelor cu conţinut mare de zinc. 
În cazul brazării alamelor cu plumb se recomandă cicluri de brazare scurte 

pentru a diminua coagularea plumbului în aliajul de brazare. Alama cu plumb trebuie 
detensionată înainte de brazare pentru a evita fisurile intergranulare. Aliajele BAg-
1a, BAg-7 sau BAg-18 sunt preferate pentru brazarea în cuptor pentru a evita 
dezincarea alamelor cu conţinut mare de zinc. Brazarea în cuptor a alamelor cu 
plumb nu este recomandată pentru conţinuturi de plumb mai mari de 5 %. 

Pentru brazarea bronzurilor cu fosfor se recomandă aliajele BCu-5, BAg-1a, 
BAg-2 si BAg-1; BAg-7. Atmosferele de lucru recomandate sunt: exogaz sărac sau 

bogat, endogaz reacţionat şi amoniac disociat. 
Bronzurile cu siliciu trebuie să fie detensionate înainte de brazare pentru a evita 

fisurarea intergranulară şi trebuie brazate la temperaturi sub 760 °C pentru a se 
evita contracţiile datorate gradientului mare de temperature. Prin urmare se 
recomandă ca aliaje de brazare BAg-1a,    BAg-3 si BAg-1; BAg-2, BAg-24. 

La brazarea bronzurilor cu aluminiu utilizate la armături marine, tuburi de 
schimbare a căldurii, etc. se recomandă utilizarea aliajelor BAg-3, BAg-6 şi BAg-24, 
iar atmosferele de lucru recomandate sunt exogaz sărac sau bogat, amoniac disociat 
sau vid. 

Bronzurile cu nichel trebuie detensionate înainte de brazare pentru a evita 
fisurarea intergranulară. Aliajele de brazare recomandate sunt: BCu-5, BAg-1a, 

BAg-2, BAg-1. Bronzurile cu nichel care conţin mai mult de 10 % nichel nu ar trebui 
brazate cu BCuP-5. Atmosferele de brazare recomandate în acest caz sunt: exogaz 
sărac sau bogat, endogaz reactionat, amoniac disociat, vid. 

 
1.3.2 Fluxuri de lipire 

 
Fluxurile de lipire au rolul de a curăţi suprafeţele componentelor şi de a le 

proteja pe durata operaţiei de lipire. Ele trebuie să intre în acţiune la o temperatură 
inferioară celei de topire a aliajului de lipire. 

Efectul fluxului de lipire se bazează pe faptul că umectează oxizii metalului, îi 
reduce, iar produsele ce apar sunt dizolvate şi îndepărtate. În continuare, fluxul de 
lipire trebuie să protejeze suprafaţa metalului de acţiunea aerului, iar la temperatura 
de lucru, acesta trebuie să-i permită metalului topit să pătrundă complet în rost. 

La alegerea fluxului de lipire trebuie ţinut cont de următoarele cerinţe 

[10,25,43]: 
 să aibă proprietăţi bune de umectare şi întindere pe oxidul metalului, 

pentru ca locul lipirii să fie complet umezit cu un strat gros şi uniform 
de decapant care rămâne la temperatura de lipire; 

 să fie capabil să reducă oxidul superficial;  
 temperatura de lucru a materialului de adaos trebuie să se situeze în 

zona de activitate a fluxului de lipire, temperatura de umectare a 
fluxului de lipire situându-se cel puţin cu 50C sub temperatura de 

lucru, pentru a asigura o îndepărtare completă a oxizilor la atingerea 
temperaturii de lucru. Fluxul de lipire nu are voie să se decompună în 
domeniul de temperatură de lucru chiar la timpi de lipire mai mari 
pentru ca protecţia la oxidare a zonei de lipit să fie asigurată; 

 să aibă capacitate mare de dizolvare a oxizilor metalici în cazul fantelor 
subţiri, pentru ca să ajungă să dizolve complect oxizii. Capacitatea de 
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dizolvare a majorităţi fluxurilor depinde de temperatură şi de felul 
oxidului, situându-se între 0,1 … 10%;  

 să aibă în intervalul de temperatură de lucru o vâscozitate între 0,1 şi 1 
poise. Pe de o parte trebuie să fie destul de fluid, pentru a putea fi 
îndepărtat de materialul de adaos şi în fante înguste, iar pe de altă 
parte destul de vâscos pentru a adera la suprafaţă în cazul lipirii în 
poziţii dificile; 

 după terminarea lipirii fluxul de lipire să poată fi îndepărtat uşor, de 
exemplu, prin spălare cu apă. Acest lucru este important în special 

pentru fluxurile corozive. 
Fluxurile de lipire pot conţine aditivi ce reduc tensiunea superficială a 

materialului de adaos lichid şi astfel măresc capacitatea acestuia de umectare. 
În tabelul 1.6 sunt prezentate fluxuri utilizate la brazare [43, 104]. 
 

Tabelul 1.6  Fluxuri utilizate la brazare 

Denumire Compoziţia chimică 
Temperatura de 

lucru [C] 
Domeniu de 

utilizare 

FL10 Fluoruri higroscopice Min 550 Lipirea Al şi 

aliajelor sale FL20 Fluoruri nehigroscopice Min 550 

FH10 Cloruri şi fluoruri 
higroscopice 

550 - 800 De uz general 

FH11 Fluoruri nehigroscopice 550 - 800 Lipirea Cu-Al 

FH12 Bor, compuşi de bor, fluoruri 
simple şi complexe 

550 - 800 Lipirea OL 
inoxidabile 

FH20 Compuşi de bor şi floruri 700 - 1000 De uz general 

FH21 Compuşi de bor 750 - 1100 

FH30 Compuşi de bor, fosfaţi, 

silicaţi 

min 1000 Lipirea alamei şi a 

Cu 

FH40 Cloruri, fluoruri fără bor 600 - 1000 Lipituri unde borul 
este interzis 
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2. Aliaje de brazare cu structură amorfă 
 

 

2.1. Aliaje amorfe 
 

Descoperirea structurii amorfe la metale este indubitabil meritul profesorului 
american Pol Duwez. Căutările echipei sale de cercetare de a promova noi structuri 

metastabile s-au concretizat în anul 1960 prin obţinerea unei “sticle metalice” în 
sistemul Au-Si printr-o metodă de răcire rapidă a topiturii (picăturii) metalice pe un 
substrat răcit. Uriaşul interes de care s-au bucurat apoi, aceste noi materiale 
neconvenţionale îşi are explicaţia în primul rând în ansamblul de proprietăţi 
nemaiîntâlnit la alte materiale şi implicit în potentialul aplicativ deosebit. 

Din punct de vedere ştiinţific putem vorbi de trei stări structurale:  

- starea de gaz, ce presupune o dezordine totală în aranjamentul atomic; 
- starea de lichid şi solid amorf, caracterizată prin lipsa de ordine la lungă 

distanţă însă distribuţia în spaţiu a atomilor nu este complet 
întâmplătoare, ci gruparea atomilor vecini în jurul unui atom dat are 
anumite trăsături geometrice caracteristice, constituind ordinea la scurtă 
distanţă, pe un domeniu restâns de 15...20 Ǻ; 

- starea cristalină, ce reprezintă o ordine totală în aranjamentul spaţial al 

atomilor. 
Se poate afirma deci că starea amorfă este o stare intermediară, diferită de 

starea lichidă, ce se descrie pe baza diverselor modele structurale şi matematice. 
Luând în considerare modelul cvasicristalin, conform căruia metalul amorf se 

caracterizează printr-un aranjament ordonat al particulelor într-un domeniu 
restrâns, chimic şi topologic, s-au creat diferite tipuri de aranjare a atomilor. Merită 
atenţie tipul de legături întâmplătoare ale unităţii moleculare (Rabdom Packing and 

Molecular Units – RPMU), conceput de P.M. Gaskell, şi care are la bază ideea că 
atomii de metaloid sunt înconjuraţi de atomi de metal, dispuşi într-o configuraţie 
geometrică de prismă triunghiulară (figura 2.1). Se observă că ordinea aranjării 
atomilor se păstrează pe distanţe mici, în jurul atomilor de metaloid (reprezentaţi 
prin cerculeţe albe). Întrucât prisma triunghiulară este element de construcţie la un 
număr mare de compuşi chimici cristalini, face ca să nu apară difrenţe semnificative 

între structurile diverselor metale amorfe, ceea ce constituie un neajuns. 
Un alt tip de aranjament atomic este tipul de împachetare densă întâmplătoare a 

atomilor (Dense Random Packing – DRP). Acest tip are la bază ideea ordinii locale 
impusă de restricţii geometrice şi de excluderea contactelor tari metaloid-metaloid. 
În funcţie de modul în care sunt dispuşi atomii de metaloid, au fost realizate diverse 
variante ale acestui tip. Astfel, Polk consideră că atomii metalului de tranziţie 
formează o structură de sfere tari, iar atomii de metaloid ocupă golurile mari 

rămase. Bennett admite că la un aranjament ordonat la scurtă distanţă, denumit 
cluster, se alipesc trei atomi aşezaţi la distanţă minimă de centrul de greutate 
momentan al clusterului considerat, obţinându-se astfel un cluster final, de formă 
sferică care prezintă o medie de împachetare. Densitatea de împachetare scade pe 
măsura îndepărtării de centrul clusterului şi tinde spre valoarea finală de 0,61 când 
raza clusterului final tinde spre infinit. Bernal-Finney construiesc un alt model de 
împachetare densă din sfere rigide şi spiţe, în care lungimea spiţelor corespunde 
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funcţiei de distribuţie a atomilor în argonul lichefiat. În limitele unei sfere oarecare a 
fost distribuite statistic N puncte, fiecare punct fiind considerat centrul unei sfere de 

o anumită rază. Ddacă două sfere se suprapun, atunci se face deplasarea lor de-a 
lungul liniei ce le uneşte centrele, până când ele devin tangente. Procedura se 
continuă prin mărirea razei iniţiale, după care se reia ciclul până la eliminarea 
suprapunerilor.  

În figura 2.2 este schematizat un tip DRP, unde atomii de metaloid sunt 
reperezentaţi prin cercuri deschise, iar liniile întrerupte definesc poliedrul vecin cel 
mai apropiat. 

Heimendahl propune tipul de relaxare QC, admiţând că atomul nu mai este 
reprezentat printr-o sferă rigidă, iar interacţiunile dintre atomi sunt descrise prin 

potenţialele lor ce depind de distanţă. Fiecare atom se deplasează în poziţia ce-i 
asigură energia minimă, poziţie ce depinde de ceilalţi atomi. În figura 2.3 se 
reperezintă o imagine sugestivă a tipului QC, unde atomul 1 constituie originea 
clusterului, iar mărimea cercurilor constituie probabilitatea semnificativă de aranjare 
a altor atomi. 

 

 
  

Fig.2.1 Tipul de aranjament 
atomic RPMU [18] 

Fig.2.2 Tipul de aranjament 
atomic DRP [18] 

Fig.2.3Tipul de aranjament 
atomic QC [18] 

 

Tipurile de aranjament atomic prezentate admit că starea amorfă este generată 
de starea lichidă a materialului metalic, fiind caracterizată printr-o structură formată 
din clusteri şi goluri. 

În teoria stării lichide se consideră că orice topitură metalică poate fi 
transformată într-un metal amorf dacă răcirea topiturii s-a făcut cu o viteză suficient 
de mare astfel încât vitezele de difuzie să fie foarte mici, vâscozitatea ridicată şi deci 

formarea germenilor cristalini şi creşterea acestora să nu aibă loc. Interes practic 
prezintă sistemele de aliaje cu capacitate mare de a deveni amorfe la viteze maxime 
de răcire realizabile în practica industrială de 106...1010 K/s.  

Întrucât în accepţiunea termenului de „sticlă” intră toate corpurile amorfe 
obţinute prin răcirea unei topituri, metalele amorfe rezultate în urma răcirii 
ultrarapide a unei topituri se mai numesc şi „sticle metalice”. 

Clasificarea sistemelor de aliaje ce formează sticle metalice se poate face pe 

baza poziţiei relative a componentelor în tabelul periodic. Astfel se poate vorbi de 
trei grupe de aliaje amorfizabile [18,28]: 

 Grupa I: metal de tranziţie – metaloid; 

 Grupa II: metal de tranziţie – metal de tranziţie; 

 Grupa III: metale simple, netranziţionale, cu sau fără participare 
metalelor din grupa pământurilor rare. 

Prima grupă este alcătuită din metale amorfe la a căror formare participă 
metalele de tranziţie (Ti ,V ,Cr ,Mn ,Fe, Co, Ni, Cu, Zr, Nb, Mo, Rh, Pd, Ag, Hf, Ta, 
W, Ir, Pt, Au, La) şi metaloizi (B, Al, Tl, C, Si, Ge, Sn, P, As, Te). Din experienţa 
practică, este recomandat ca metalele de tranziţie să participe în proporţie de 75 – 
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90 % at., iar metaloizii în proporţie de 25 – 10 % at. Metaloizii au rolul de a mări 
capacitatea de amorfizare a aliajului. 

A doua grupă conţine metale amorfe formate din componente intertranziţionale 
[metal de tranziţie din primele grupe ale tabelului periodic (Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta) şi 
metal de tranziţie din ultimele grupe ale aceluiaşi tabel (Fe, Co, Ni, Cu, Rh, Pd, Ag, 
Ir, Pt, Al)]. 

A treia grupă conţine metale amorfe formate din metale netranziţionale, cu sau 
fără participarea metalelor din grupa pământurilor rare (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Y, Re, 
Zn, Ga, Sb, Pb, Ce, Th, Pr, Nb, U, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Lu). 

Aliajele metalice amorfe (în special sticlele metalice) prezintă caracteristici 
deseori execepţionale, neasociate într-un asemenea mod în nici o altă clasă de 

materiale cunoscute. 
Absenţa cristalinităţii conduce la valori ridicate ale rezistenţei la rupere în sticlele 

metalice, uşurinţă deosebita de magnetizare, atenuarea extrem de redusă a undelor 
acustice şi o rezistivitate electrică apreciabilă [18,28]. De asemenea, omogenitatea 
structurală şi o anumită compoziţie chimică conduc la o mare rezistenţă la coroziune 

electrochimică. Solubilitatea nelimitată a componentelor chimice din compoziţia 
sticlelor metalice, în comparaţie cu solubilităţile limitate manifestate în majoritatea 
sistemelor de aliaje cristaline, stă la baza unor proprietăţi de transport electronic la 
temperaturi joase neîntâlnite la alte clase de materiale. 

Sticlele metalice, prezentând legături interatomice de tip metalic, au proprietăţi 
care le diferenţiază net de sticlele clasice nemetalice cum sunt: ductilitatea care le 

asigură posibilitatea de a fi prelucrate prin deformare plastică şi o comportare 
nefragilă la rupere, conductivitate electrică şi termică si proprietăţi optice specifice 
(opacitate şi luciu metalic) [18,28]. 

Fabricarea aliajelor amorfe la scară industrială se poate face doar utilizând 
procedee continue de călire rapidă. Aceste tehnici au avantajul că materialele se 

obţin prin turnare directă, şi nu prin prelucrarea unor semifabricate. Deşi au fost 
dezvoltate diferite tehnici pentru obţinerea de cantităţi comerciale de materiale 

amorfe (cum ar fi extragerea din topitură, utilizată la obţinerea de pulberi şi fibre în 
cantităţi de ordinul tonelor într-un an – într-o singură fabrică!) cea mai avantajoasă 
rămâne răcirea din topitură (melt spinning) care a devenit metoda standard utilizată 
în numeroase laboratoare şi fabrici. Procedeul a fost extensiv studiat şi au fost 
efectuate numeroase studii experimentale şi analitice ale cineticii condiţiilor de 
procesare. Procedeul implică prezenţa unui jet liber de topitură, a unei băi metalice 
(mai mult sau mai puţin staţionară) din care materialul este extras şi călit sub formă 

de bandă; forma băii determinând şi limitând dimensiunile benzilor obţinute. 
Tehnicile reprezentative de răcire din topitură (fig.2.4) includ [18]: 

 călirea cu două role; 
 răcirea liberă din topitură (exterior); 
 răcirea liberă din topitură (interior); 
 călire centrifugală. 

În metoda călirii cu 2 role (fig. 2.4,a), topitura este forţată să treacă printre 
două role ce se rotesc cu viteză mare, iar la contactul cu cele două suprafeţe reci 

este călită rapid pentru a forma o bandă de grosime uniformă. Presiunea aplicată 
rolelor în timpul procesului permite obţinerea de viteze de răcire iniţiale mari, dar 
„răcirea secundară” datorită convecţiei şi radiaţiei va fi slabă dacă banda părăseşte 
imediat rolele răcite. De aceea această tehnică se foloseşte la obţinerea benzilor 
amorfe şi microcristaline dacă aliajele metalice au abilitate ridicată de formare a 

sticlelor. 
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În tehnica răcirii libere din topitură (exterior), metalul topit este adus în contact 
cu exteriorul unei role aflate în mişcare de rotaţie (fig. 2.4,b) şi apoi “îngheţat” sub 

formă de bandă sau filament. Această metodă de răcire cu o rolă este cea mai 
avantajoasă dintre metodele de obţinere a sticlelor metalice, ducând la obţinerea 
unor benzi lungi, subţiri şi continue. 

Când topitura este ejectată dintr-o formă de turnare pe suprafaţa interioară a 
unui cilindru în mişcare de rotaţie, tehnica se numeşte sau răcire liberă din topitură 
(interior) – fig. 2.4,c. Pentru a se obţine filamente amorfe sau benzi continue, jetul 
de topitură este ejectat printr-un orificiu direct pe suprafaţa interioară a unei role 

aflate în mişcare de rotaţie cu viteză mare, rolă realizată dintr-un aliaj cu 
conductivitate termică ridicată. Componenta normală a forţei centrifugale menţine 

banda solidificată în contact cu suprafaţa rolei, iar componenta tangenţială forţează 
banda solidificată să alunece pe panta rolei. 

Călirea centrifugală (fig. 2.4,d) constă în ejectarea topiturii prin orificiul duzei de 
la baza creuzetului pe suprafaţa interioară a unei role în mişcare de rotaţie, cu axa 
de rotaţie în plan vertical. Rata scăzută de călire care este un dezavantaj duce însă 

la limitarea extinderii procedeului. 
 
 

 

 

 

a) călirea cu două role b) răcirea liberă din topitură (exterior) 

 

 

 

 
c) răcirea liberă din topitură (interior) d) călire centrifugală 

Fig. 2.4  Tehnici de răcire din topitură [18] 
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Narasimhan (fig. 2.5) a avut ideea plasării duzei de ejectare la o distanţă foarte 
mică de suprafaţa rolei (o fracţiune de milimetru), asigurând astfel constrângerea 

mecanică a băii şi minimizând perturbaţiile. În această configuraţie cantitatea de 
topitură este menţinută constantă (fosta baie metalică, reprezentată cu linie 
întreruptă în fig. 2.5,b) şi astfel geometria benzii obţinute este îmbunătăţită. Duza 
cu forma din figura 2.5,b poate fi în principiu utilizată fără a se limita lăţimea 
benzilor, deschizând astfel drumul pentru producerea la scară industrială. 

Acest procedeu se numeşte “planar flow casting”. 

 
Fig. 2.5 Reprezentarea schematică a procedeului “ planar flow casting” [28] 

a) vedere general; b) Detaliu – orificiul duzei:  
1 – creuzet; 2 – bandă; 3 – substrat (rolă de răcire) 

 
2.2. Familii de aliaje de brazare amorfe 
 

Stadiul actual al dezvoltării tehnologice impune extinderea domeniului de 

aplicare al brazării oţelurilor înalt aliate şi a aliajelor neferoase pe bază de Cu, Al, Ni, 
Co, Ti, în industrii de vârf, cum ar fi: aero-spaţială, energetică, chimică, etc. Având 
în vedere caracteristicile pe care trebuie să le îndeplinească îmbinările lipite (în 
special rezistenţă mecanică, rezistenţă la coroziune şi ductilitate ridicate), se impune 
dezvoltarea unor aliaje de lipire şi a unor procedee de brazare care să asigure 
îmbinării lipite caracteristicile de exploatare dorite. 

Începând de la descoperirile lui Sexton şi DeCristofaro [22,24] privind potenţialul 

aplicativ al producerii de benzi flexibile pentru brazare, în ultimii 20 de ani s-au găsit 
numeroase aplicaţii ale acestora. Avantajul important pe care aceste benzi amorfe 
sau cvasiamorfe pentru brazare îl prezintă este ductilitatea şi flexibilitatea lor. Dacă 
aliajele pentru brazare la temperaturi înalte, datorită fragilităţii lor pot fi folosite 
doar sub formă de pulbere, benzile de brazare obţinute prin răcirea ultrarapidă a 

topiturii pot fi plasate cu uşurinţă în zona îmbinării, prezentând totodată şi 
caracteristici de umectare superioare.  

Pentru ca aceste aliaje să poată fi eloaborate în stare amorfă ele trebuie să aibă 
o compoziţie chimică favorabilă amorfizării. Aşa cum se prezintă şi în literatura de 
specialitate, pentru a obţine un aliaj cu structură cvasiamorfă sau amorfă, prin 
răcirea ultrarapidă a topiturii, compoziţia chimică trebuie astfel aleasă încât să fie 
îndeplinite următoarele condiţii [18,28]: 
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 Gama de compoziţii în care se formează aliajul amorf trebuie să fie amplasată 
într-o regiune a diagramei de echilibru fazic în care faza lichidă să fie stabilă la 

temperaturi joase (o regiune în care sunt prezente eutectice sau compuşi uşor 
fuzibili). 
 Diagramele de echilibru fazic ale sistemelor de aliaje care formează sticle 

metalice trebuie să prezinte solubilităţi reduse sau chiar nule ale componenţilor în 
soluţii solide terminale, datorită unei entalpii libere pozitive de formare a soluţiei 
solide. 
 Sistemele de aliaje care formează sticle metalice trebuie să prezinte compuşi 

intermetalici, deoarece existenţa mai multor compuşi intermetalici foarte stabili, 
cu reţele cristaline de mare complexitate într-o anumită regiune de compoziţii a 

diagramelor de echilibru fazic este, într-un anumit fel, complementară cu 
formarea de sticle metalice în cealaltă parte a diagramei de echilibru fazic. 

Prin urmare, pentru a obţine aliaje de lipire la temperaturi înalte pe bază de Ni-
Cr sub formă de benzi cu structură amorfă sau cvasiamorfă, compoziţia lor chimică 
trebuie să respecte atât cerinţele impuse unui aliaj de brazare cât şi cerinţele 

impuse unui aliaj amorfizabil, sintetizate în figura 2.6. 
 

 

Cerinţe ale aliajelor de brazare: 

- temperatură de topire inferioară faţă de 

metalul de bază 

- umectare şi întindere foarte bune; 

- coeficient de dilatare termică liniară 

apropiat de al metalului de bază; 

- să asigure rezistenţă mecanică şi 

rigiditate îmbinării lipite; 

- să asigure rezistenţa la coroziune a 

îmbinării în mediul de lucru. 

Cerinţe ale aliajelor amorfizabile: 

- temperaturi joase de topire; 

- diagramele de echilibru să prezinte 

solubilităţi reduse sau nule în 

soluţiile solide terminale; 

- să prezinte compuşi intermetalici 

cu structură cristalină complexă şi 

număr mare de coordinaţie 

(12...22) 

Cerinţe contradictorii: 

Bune caracteristici de umectare şi rezistenţă la coroziune – prezenţa compuşilor inermetalici şi 

domeniu restrâns de solubilitate. 

Fig. 2.6. Cerinţele impuse aliajelor de brazare amorfe [10] 

 
Ţinând cont de aceste cerinţe, se poate realiza următorul algoritm de procesare 

a aliajului pentru brazare (figura 2.7) 

Se pleacă de la cerinţele pe care trebuie să le îndeplinească îmbinarea lipită. 

Acestea vor impune un anumit procedeu de brazare şi anumite condiţii pe care 
trebuie să le îndeplinească materialul de adaos. În funcţie de acestea, se va opta 
pentru o formă geometrică optimă a materialului de adaos şi, implicit, pentru un 
anumit procedeu de amorfizare, care va genera cerinţele impuse aliajului 
amorfizabil. Se va stabili astfel o compoziţie chimică optimă pentru aliajul de 
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brazare, care să îndeplinească atât cerinţele tehnologice cât şi cele de exploatare 
impuse. 

 

Alegerea procedeului 

de brazare 

Condiţii de exploatrare 

a îmbinării brazate 

Cerinţe pentru 

aliajul de brazare 

Alegerea procedeului 

de amorfizare 

Cerinţe pentru aliaiul 

amorf 

Alegerea compoziţiei chimice optime 

Îndeplinirea cerinţelor tehnologice şi de exploatare 

 
Fig 2.7 Algoritm de procesare a aliajului de brazare cu structură amorfă [11] 

 
La ora actuală se produc la nivel industrial mai multe familii de aliaje amorfe de 

brazare, utilizate în domenii de vârf ale industriei aerospaţiale, energetice, chimice, 
automotive, etc.  

Aceste aliaje amorfe se elaborează de regulă sub formă de benzi continue, în 
instalaţii industrial bazate pe metoda melt-spinning. Schema de principiu a unei 
astfel de instalaţii industriale este prezentată în figura 2.8. 

 

 
Fig. 2.8. Innstalaţie industrial de producer a benzilor amorfe [95] 

1-cuptor de topire a aliajului primar; 2-rezervor de metal topit; 3-duză de ejectare a topiturii; 
4-rolă de răcire; 5-sistem de control al benzii; 6-sistem de înfăşurare a benzii 
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Astfel, aliajul primar, cu o compoziţie chimică favorabilă amorfizării, este topit 
înt-un cuptor, de unde topitura este transferată într-un rezervor de topitură ce 

alimentează duzele de turnare prin orificiul cărora topitura este ejectată pe 
suprafaţa exterioară a unuei role de răcire aflată în mişcare de rotaţie. Prin răcirea 
ultrarapidă pe suprafaţa rolei, topitura se solidifică sub forma unei benzi continue 
care ulterior este controlată din punct de vedere geometric şi bobinată cu ajutorul 
unui sistem de înfăşurare. Astfel se produc benzi uniforme din punct de vedere 
geometric. 

La ora actuală se produc la scară industrială aliaje amorfe sub formă de benzi pe 

bază de Ni, pentru brazarea oţelurilor inoxidabile şi a superaliajelor. Cele mai 
utilizate mărci sunt prezentate în tabelul 2.1. 

 
Tabelul 2.1. Aliaje de brazare amorfe pe bază de Ni [51, 58, 60, 66, 95] 

Denum
ire 

comerc
ială 

Simboli
zare 

AWS/A
SM 

Compoziţia chimică, % de masă Tsolid

us, 
oC 

Tlichid

us, 
oC 

Tbraz

are, 
oC 

Cr F
e 

Si C 
B P 

M
o 

Ni 

MBF 15   13
.0  

4.
2  

4.
5  

0.
03  

2.
8  

- - 
re
st  

965  1103  1135  

MBF 20  

AWS 

BNi2 / 
AMS 
4777  

7.
0  

3.
0  

4.
5  

0.
06  

3.
2  

- - 
re
st 

969  1024  1055 

MBF 30  

AWS 
BNi3 / 

AMS 
4778  

- - 
4.

5  

0.

06  

3.

2  
- - 

re

st 
984  1054  1085  

MBF 50  
AWS 
BNi5a  

19
.0  

- 
7.
3  

0.
08  

1.
5  

- - 
re
st 

1052  1144  1170  

MBF 51  
AWS 

BNi5b  

15

.0  
- 

7.

25  

0.

06  

1.

4  
- - 

re

st 
1030 1126  1195  

MBF 53  
 15

.0  
- 

7.
25  

0.
06  

1.
4  

- 
5.
0  

re
st  

1045  1127  1195  

MBF 60  
AWS 

BNi6  
- - - 

0.

10  
- 

11

.0  
- 

re

st  
883  921  950  

MBF 62  
 21

.0  
<
1  

0.
5  

- 
0.
5  

8.
0  

1.
0  

re
st 

878  990  1020  

MBF 64  
 17

.5  
4.
0  

6.
0  

 0.
75  

5.
0  

1.
0  

re
st 

913  978  1010  

MBF 80  
AWS 
BNi9  

15
.2  

- - 
0.
06  

4.
0  

- - 
re
st  

1048 1091  1120  

 
Benzile obţinute din aceste aliaje se pot obţine la grosimi şi lăţimi diferite. În 

tabelul 2.2 sunt indicate lăţimile maxime la care se pot obţine aceste benzi pentru 
anumite grosimi standard, impuse de condiţiile de amorfizare. 
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Tabelul 2.2. Geometria benzilor din aliaje de brazare amorfe pe bază de Ni [95] 

Denumire 

comercială 

Grosimea standard, µm 

24,5 38,1 50,8 63,5 76,2 

MBF 15 215,6 mm 215,6 mm - - - 

MBF 20 215,6 mm 215,6 mm 215,6 mm 215,6 mm 215,6 mm 

MBF 30 215,6 mm 215,6 mm 215,6 mm 215,6 mm 215,6 mm 

MBF 50 165,1 mm 165,1 mm - - - 

MBF 51 215,6 mm 215,6 mm 215.6 mm - - 

MBF 53 101,6 mm 101,6 mm - - - 

MBF 60 76,2 mm 50,8 mm - - - 

MBF 62 170,18 mm 215,6 mm 101,6 mm   

MBF 64 170,18 mm 215,9 mm - - - 

MBF 80 - 50,8 mm - - - 

 
Avantajele pe care le prezintă aceste aliaje de brazare amorfe elaborate sub 

formă de benzi sunt următoarele; 
 sunt ductile şi flexibile, putând fi astfel uşor de plasat în rostul îmbinării; 
 prezintă caracter autofluxant datorită prezenţei în compoziţia lor a 

borului şi fosforului; 
 prezintă o excelentă umectare şi întindere; 
 asigură îmbinări lipite omogene din punct de vedere geometric şi 

structural, evitându-se apariţia porozităţilor; 

 reduc foarte mult timpul de brazare; 
 nu afectează mediul înconjurător. 

Aceste aliaje asigură îmbinări brazate cu o rezistenţă mecanică mai mare decât 
limita de curgere a materialului de bază [10, 19, 50], dar şi cu o bună rezistenţă la 
oboseală şi coroziune. Prin urmare, aliajele de brazare amorfe pe bază de Ni sunt 

folosite la brazarea diferitelor componente din oţeluri inoxidabile şi superaliaje pe 
bază de Ni sau Co din alcătuirea schimbătoarelor de căldură, a catalizatorilor, a 

paletelor de la turbinele cu gaz sau a altor componente din industria aerospaţială 
sau energetică. 

În figura 2.9 sunt prezentate câteva exemple de utilizări ale acestor aliaje de 
brazare amorfe. 

 

      
a) schimbătoare de căldură 

    
b) catalizatori                             c) palate de turbine 

Fig. 2.9 Îmbinări brazate cu aliaje de brazare amorfe [95] 
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3. Scopul şi obiectivele tezei 
 

 
Două evenimente importante ce au avut loc în anul 1997 şi anume “Joining ’97” 

– A 5-a Conferinţă Internaţională de îmbinare a ceramicelor, sticlei şi metalului, la 
Jena şi a 14-a ediţie a Târgului de specialitate de la Essen “Sudare-Tăiere”, au 
subliniat importanţa brazării printre procedeele de îmbinare termică. Totodată, 
brazarea are o importanţă majoră pentru materialele care nu pot fi sudate şi la care 
lipirea cu adezivi sau lipirea moale nu oferă rezultate mulţumitoare. [99,100]. 

Stadiul actual al dezvoltării tehnologice impune extinderea domeniului de 
aplicare al brazării oţelurilor înalt aliate şi a aliajelor neferoase pe bază de Cu, Al, Ni, 
Co, Ti, în industrii de vârf, cum ar fi: aero-spaţială, energetică, chimică, etc. Având 
în vedere caracteristicile pe care trebuie să le îndeplinească îmbinările lipite (în 
special rezistenţă mecanică, rezistenţă la coroziune şi ductilitate ridicate), se impune 
dezvoltarea unor aliaje de lipire şi a unor procedee de brazare care să asigure 
îmbinării lipite caracteristicile de exploatare dorite. 

Dacă până nu demult rolul brazării a fost limitat la realizarea de îmbinări 
supuse la eforturi reduse, în care aliajul de lipire a fost privit mai mult ca un adeziv, 
tehnica actuală, bazată pe cunoaşterea fenomenelor de bază ale proceselor de 
îmbinare prin lipire, dispunând de echipamente moderne (cuptoare cu atmosferă 
reducătoare sau vid, instalaţii CIF, etc.), permite realizarea unor repere din metale 
similare sau disimilare cu caracteristici ridicate de exploatare. 

De-a lungul timpului au fost dezvoltate mai multe familii de aliaje de brazare 
care să corespundă anumitor cerinţe de exploatare. Astfel, pentru brazarea 
oţelurilor inoxidabile şi a superaliajelor au fost elaborate aliaje de brazare pe bază 
de Ni-Cr. Acestea sunt de regulă aliate cu B, Si şi P pentru formarea unor eutectice 
care diminuează temperatura de topire relativ înaltă a matricilor de Ni respectiv Ni-
Cr şi astfel este îmbunătăţită comportarea la curgere şi capacitatea de umectare 
acestor aliaje. 

Un mare dezavantaj al acestor aliaje pe bază de Ni este stabilitatea fazelor dure 
ca boruri sau combinaţii chimice ale fosforului şi siliciului cu Ni şi Cr în structură. În 
matricea de Ni relativ ductilă sunt incluse faze dure de tipul: Ni3B, CrB şi Ni3Si. 
Datorită fragilităţii lor foarte ridicate, aceste aliaje de brazare sunt livrate sub formă 
de pulbere, cu sau fără element de legătură (un liant organic). Rolul elementului de 
legătură este de a obţine aliajul de brazare sub forma unor benzi care să facă 
posibilă manevrarea mai uşoară, dozarea exactă şi fixarea mai bună a acestuia în 
rostul capilar. Neomogenitatea chimică şi neuniformitatea geometrică constituie însă 
principalele dezavantaje ale acestor benzi. 

O altă grupă importantă de materiale de adaos pentru brazare o formează 
materialele de adaos cu metale nobile, pe bază de Au, Ag, Pd şi Pt. Aceste materiale 
de adaos sunt ductile, datorită structurii formate dintr-o soluţie solidă, formată în 
urma dizolvării reciproce a componentelor aliajului. Datorită ductilităţii lor mari, 
materialele de adaos pe bază de metale nobile se pot obţine cu uşurinţă sub formă 
de de sârmă sau benzi. Ele prezintă, de regulă, puncte de topire mai mici decât în 
cazul aliajelor pe bază de Ni. Gama de materiale de bază ce pot fi brazate cu 
materialele de adaos pe bază de metale nobile este mai mare decât la materialele 
de adaos pe bază de Ni deoarece pe lângă oţel şi superaliaje se pot braza şi metale 
şi aliaje neferoase speciale şi chiar ceramică metalizată. Aliajele de lipire pe bază de 
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metale nobile prezintă dezavantajul unei rezistenţe la coroziune nesatisfăcătoare în 
unele aplicaţii, precum şi al unui preţ de cost foarte ridicat [10,25]. 

Toate aliajele de brazare convenţionale cu structură cristalină necesită utilizarea 
fluxurilor de lipire care au rolul pe de o parte de a curăţi suprafeţele componentelor 
şi de a le proteja pe durata operaţiei de lipire, iar pe de altă parte de a asigura o 
bună întindere şi umectare aliajului de brazare. Dezavantajul utilizării fluxurilor de 
lipire constă în faptul că există posibilitatea corodării materialului de bază sau a 
îndepărtării parţiale a acestuia din rostul capilar de către aliajul de lipire, cu efect 
negativ asupra omogenităţii structurale a îmbinării brazate. 

În ultimii ani s-au dezvoltat aliaje de brazare cu structură amorfă, în special pe 
bază de Ni sau Co, care se produc la nivel industrial sub formă de benzi ductile. 
Folosite ca şi material de adaos la brazarea oţelurilor inoxidabile şi a superaliajelor 
au condus la o creştere a rezistenţei mecanice şi în special a rezistenţei la coroziune 
a îmbinării lipite [10, 12, 58 60, 66, 73]. Un dezavantaj al acestor aliaje îl reprezintă 
temperatura ridicată de topire, drept pentru care cercetările actuale se concentrează 
pe obţinerea de aliaje de brazare amorfe cu temperaturi de topire mai mici, cum ar 
fi de exemplu cele pe bază de cupru. 

În acest context, scopul lucrării îl reprezintă dezvoltarea unor aliaje de 
brazare cu structură amorfă pe bază de cupru, autofluxante, cu 
temperatură de topire scăzută şi care să poată fi utilizate la brazarea 
cuprului, a aliajelor sale şi a oţelurilor inoxidabile. 

Pentru atingerea acestui scop se propune realizarea următoarelor obiective, 
prin activităţi aferente: 

1. Fundamenatrea teoretică a procesului de brazare 
Activităţi:  

- Studiul fenomenelor care stau la baza procesului de 
brazare; 

- Studiul asupra metodelor de brazare şi asupra materialelor 
de adaos utilizate la brazarea cuprului şi oţelurilor 
inoxidabile. 

2. Elaborarea unui aliaj de brazare pe bază de cupru cu structură 
amorfă 

Activităţi: 
- Studiul privind elaborarea aliajelor amorfe sub formă de 

benzi; 
- Alegerea compoziţiei chimice optime; 
- Elaborarea şi caracterizarea structurală a aliajului primar; 
- Elaborarea şi caracterizarea structurală a aliajului amorf. 

 

3. Brazarea cuprului şi oţelurilor inoxidabile cu aliajul amorf elaborate 
Activităţi: 

- Brazarea prin rezistenţă şi prin inducţie a cuprului şi 
oţelurilor inoxidabile; 

- Caracterizarea îmbinărilor brazate din punct de vedere 
structural şi al proprietăţilor mecanice. 

 

4. Optimizarea tehnologiei de brazare prin rezistenţă utilizând aliajul 
de brazare amorf 

Activităţi: 
- Modelarea matematică a procesului de brazare prin 

rezistenţă utilizând metoda experimentului factorial. 
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4. Elaborarea aliajului amorf de brazare pe bază 
de cupru 

 
 

Pentru obţinerea aliajului de brazare amorf s-a ales metoda „melt-spinning”, 
care presupune răcirea ultrarapidă a topiturii pe un cilindru aflat în mişcare de 
rotaţie.  

Pentru elaborarea benzilor amorfe prin metoda răcirii ultrarapide a topiturii pe 
un cilindru aflat în mişcare de rotaţie trebuie parcurse următoarele etape [18]: 

• elaborarea unui aliaj primar (master-alloy) cu o compoziţie chimică 
favorabilă amorfizării; 

• retopirea şi turnarea continuă a prealiajului pe o rolă de răcire aflată în 
mişcare de rotaţie. 

Eliminarea primei etape ar conduce la o serie de dezavantaje, dintre care 
amintim: 

- mărirea timpului de elaborare; 
- necesitatea folosirii ca materii prime a unor componente pure; 

- necesitatea elaborării în vid pentru evitarea zgurii. 
 
4.1. Elaborarea aliajului primar 
 
Elaborarea aliajului primar presupune într-o primă etapă alegerea compoziţiei 

chimice optime. Aşa cu s-a arătat în Capitolul II, la alegerea compoziţiei chimice 

trebuie să se ţină cont atât de condiţiile impuse unui aliaj de brazare cât şi de 

condiţiile impuse unui aliaj amorfizabil. 
Studiile efectuate au arătat că aliajele de brazare pe bază de Cu conţin P care 

are pe de o parte rolul de a reduce temperatura de topire a aliajului, iar pe de altă 
parte imprimă aliajului un caracter autofluxant. De asemenea, P este recunoscut şi 
ca un element care măreşte capacitatea de amorfizare a aliajului. 

Aşa cum s-a prezentat în Capitolul I, în compoziţia aliajelor de brazare pe bază 
de Cu sau care conţin Cu se mai găsesc elemente chimice cum ar fi Ag, Sn, Zn, Cd 

sau Ni. Aceste elemente au rolul fie de a reduce temperatura de topire a aliajul prin 
formarea unor eutectice, fie de creştere a unor caracteristici mecanice de rezistenţă 
sau a rezistenţei la coroziune.  

Ţinând cont de studiile referitoare la obţinerea aliajelor de brazare cu structură 
amorfă [10, 12, 57, 60, 66, 72, 73], şi luând în considerare compoziţiile chimice 
clasice ale aliajelor de brazare pe bază de Cu, pentru elaborarea aliajului primar s-a 

ales familia de alaije Cu-Sn-Ni-P. 
În vederea alegerii compoziţiei chimice s-au analizat sistemele bifazice Cu-Sn, 

Cu-Ni, Cu-P, Ni-Sn şi Ni-P. 

Astfel, sistemul de aliaje Cu-Sn (figura 4.1) prezintă o reacţie eutectică la 
99,3% Sn. Se observă că solubilitatea maximă a Sn în Cu este de 15,8% la 
temperatura de 520 oC. Soluţia solidă α de Sn dizolvat în Cu este stabilă la 
temperatura ambiantă pâna la 10 %Sn. La conţinuturi de peste 8%Sn, datorită 

segregării puternice ce are loc în cursul solidificării, apare compusul electronic β 
(Cu5Sn). Această fază se transformă succesiv, la răcire, în amestecul mecanic α+γ 
(transformarea eutectoidă la 586oC), şi apoi în faza δ (Cu31Sn18). Transformarea 
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fazei α în ε la temperaturi sub 350oC, nu se poate produce decât în condiţii de răcire 
foarte lente, practic foarte greu de realizat. 

 
Fig. 4.1 Sistemul Cu-Sn [94] 

 
Sistemul Cu-Ni (figura 4.2) prezintă o solubilitate totală a componentelor, cu 

formarea unei soluţii solide extinsă pe tot domeniul compoziţional. Se observă că o 
dată cu creşterea conţinutului de Ni creşte temperatura de topire a aliajului. 

 

 
Fig. 4.2 Sistemul Cu-Ni [94] 
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Fig. 4.3 Sistemul Cu-P [94] 

 
Sistemul Cu-P (figura 4.3) prezintă două reacţii eutectice la 15,7% at., 

respectiv 49% at. P. De asemenea, se observă o solubilitate redusă a P în Cu, de 
maxim 3,5% at. P la 714 oC. Este de remarcat şi prezenţa compuşilor Cu3P şi Cu P2. 
Prin urmare, sistemul Cu-P este un sistem de aliaje amorfizabile. 

 

 
Fig. 4.4 Sistemul Ni-Sn [94] 
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Şi în cazul sistemului Ni-Sn (figura 4.4) se remarcă prezenţa reacţilor eutectice 
la 1130, respectiv 1150 oC şi a compuşilor intermetalici Ni3Sn, Ni3Sn2, respectiv 

Ni3Sn4. Prezentând şi o solubilitate redusă a Sn în Ni, se poate afirma că şi acest 
sistem de alije este favorabil obţinerii structurii amorfe. 

Sistemul de aliaje Ni-P (figura 4.5) este de asemenea un sistem de aliaje 
amorfizabile, prezentând reacţii eutectice (la 870, respectiv la 880 oC), mulţi 
compuşi chimici şi solubilitate redusă a P în Ni. Se observă că la concentraţii situate 
în vecinătatea concentraţiei eutectice de 11% P, există o capacitate ridicată de 
obţinere a aliajelor amorfe. 

 
Fig. 4.5 Sistemul Ni-P [94] 

 
Prin urmare, în urma analizei sistemelor binare de aliaje, se poate concluziona 

că pentru a obţine aliaje de brazare pe bază de Cu cu structură amorfă, compoziţia 
chimică a unui astfel de aliaj trebuie să se încadreze în următoarele limite: 

 
Tabelul 4.1 Compoziţia chimică favorabilă amorfizării 

Elementul chimic Sn Ni P Cu 

% atomice 2÷10 5÷10 10÷20 rest 

 
Ţinând cont de condiţiile impuse unui aliaj de brazare şi urmărind obţinerea 

unei temperaturi de topire şi a unui interval de solidificare cât mai mici, s-a ales 
următoarea compoziţie chimică pentru aliajul primar: Cu75Ni7Sn5P13. 

Pentru elaborarea aliajului primar s-au avut la dispoziţie ca materii prime după 
cum urmează: 

BUPT



4.1 – Elaborarea aliajului primar    53 

- Cu metalic 99%; 
- Ni electrolitic 99%; 

- SnCu3 sub formă de sârmă cu 97% Sn şi 3% Cu; 
- P sub formă de pulbere 99,9% 
Elaborarea s-a făcut într-o instalaţie cu încălzire prin inducţie, din dotarea 

Departamentului de Ingineria Materialelor şi Fabricaţiei (figura 4.6). Instalaţia are în 
componenţă un generator de de curent de înaltă frecvenţă de tip CTC, la care este 
conectat un transformator la a cărui secundar se leagă un inductor din ţeavă de 
cupru.  

 

 
Fig. 4.6 Instalaţia cu încălzire prin inducţie pentru elaborarea aliajului primar 

 

După cântărire, materiile prime au fost introduse într-un creuzet de alumină şi 
au fost topite sub protecţie de argon (figura 4.7).  

 

 
Fig. 4.7 Topirea materiilor prime 

 

Turnarea aliajului primar s-a realizat într-o cochilă metalică (figura 4.8), 
obţinându-se bare de diametru 10 mm şi lungimi de 30 mm (figura 4.9). 
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Fig. 4.8 Forma de turnare a aliajului primar 

 

 
Fig. 4.9 Aliajul primar solidificat sub forma unei bare 

 
 

4.2. Elaborarea aliajului amorf sub formă de benzi 
 
Elaborarea aliajului amorf sub formă de benzi s-a realizat pe o instalaţie de 

răcire rapidă a topiturii bazată pe metoda melt-spinning, din dotarea 
Departamentului de Ingineria Materialelor şi Fabricaţiei (figura 4.10).  
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Fig. 4.10 Instalaţie de elaborare a aliajelor amorfe prin metoda melt-spinning 

 
Instalaţia cuprinde următoarele părţi componente: rola de răcire, sistemul de 

lăgăruire, transmisia mecanică realizată cu ajutorul unei curele de transmisie 
sincron, un motor electric de acţionare, un sistem de deplasare pe verticală a 
inductorului, un sistem de deplasare pe verticală a creuzetului, un inductor, un 
creuzet, generator de medie frecvenţă, tablou de comandă (ce conţine voltmetru, 
ampermetru, turometru, buton oprire, buton pornire, reglare turaţie, reglare 
presiune). 

Generatorul de frecvenţă utilizat este un generator electronic GSMF 10 A 8000 

cu frecvenţa fixă de 8KH şi puterea de 10KW. Prin intermediul unei baterii de 
condensatori şi al cablurilor flexibile de forţă este alimentat inductorul în care este 
introdus creuzetul. 

Inductorul de topire este dimensionat funcţie de diametrul creuzetului folosit şi 
are posibilitatea de a efectua o mişcare pe verticală de apropiere sau depărtare faţă 
de rolă şi poate fi înclinat în planul de rotaţie al rolei de răcire cu ± 30º. 

Creuzetul de topire trebuie să reziste la temperaturi mai mari decât 
temperatura de topire a aliajului primar, să reziste la şocuri termice şi să suporte 
diferenţe mari de temperatură pe lungime, să aibă o bună etanşeitate, să permită 

legătura la sistemul pneumatic şi să fie prevăzut cu o duză de ejectare a topiturii. În 
cazul aplicaţiei de faţă s-a utilizat un creuzet din cuarţ, prevăzut în partea inferioară 
cu un orificiu de ejectare de formă circulară, cu diametrul de 0,7 mm (figura 4.11). 
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Fig.4.11 Creuzetul pentru topire 

 
Sistemul mecanic de deplasare a creuzetului cuprinde un dispozitiv de 

deplasare pe verticală împreună cu inductorul, ce se ghidează pe două coloane 
prevăzute cu bucşe cu bile, sub acţiunea unui mecanism şurub-piuliţă cu bile. Acest 

dispozitiv permite aducerea inductorului şi creuzetului în poziţia corespunzătoare 
faţă de rola de răcire în timpul încălzirii pentru topire. Sistemul mecanic mai permite 

deplasarea pe verticală doar a creuzetului în inductor pentru apropierea sau 
depărtarea duzei de ejectare a creuzetului faţă de rola de răcire, în funcţie de 
presiunea metalului topit. De asemenea, creuzetul şi inductorul pot fi poziţionate 
manual,    printr-o mişcare pe orizontală, în raport cu centrul rolei de răcire. 

Sistemul de deplasare a rolei asigură mişcarea de rotaţie a rolei cu turaţie 
reglabilă prin intermediul unui motor electric de curent continuu SMU 750, alimentat 
printr-un variator electronic de tensiune şi prevăzut cu un tahogenerator de curent 

continuu pentru măsurarea turaţiei. Gama de turaţii reglabilă de la un potenţiometru 
este de la 0 la 3000 rotaţii pe minut. 

Transmiterea mişcării la axul rolei se face printr-o transmisie cu curea sincron 
pentru a evita alunecările la pornire şi la modificarea turaţiei. 

Sistemul pneumatic asigură protecţia topiturii in timpul încălzirii şi expulzarea ei 
prin duza de ejectare a creuzetului după atingerea temperaturii de încălzire prin 

intermediul presiunii argonului din zona superioară a creuzetului. El cuprinde un tub 

de argon sub presiune prevăzut cu un reductor de presiune legat la un rezervor de 
presiune joasă (0…2 atm) de la care se introduce presiunea în creuzet prin 
intermediul unui electroventil în momentul atingerii temperaturii de turnare şi după 
reglarea corespunzătoare a poziţiei duză-rolă. 

Sistemul electric de comandă asigură alimentarea motorului electric de 
acţionare, comanda electroventilului pentru argon şi indicarea turaţiei rolei prin 

intermediul tahogeneratorului. 
Soluţia constructivă prezentată a urmărit eliminarea surselor de vibraţii pentru 

a se obţine benzi uniforme. În acest sens s-a adoptat soluţia de deplasare a 
creuzetului după toate direcţiile necesare pentru reglaj, cu excepţia mişcării de 
poziţionare care este efectuată de către suportul rolei. 

Pentru determinarea temperaturii aliajului în timpul elaborării, s-a montat o 
termocuplă cu infraroşu care permite măsurarea temperaturii fără contact direct cu 

obiectul. Principiul de funcţionare al acestor termocuple cu inflaroşu porneşte de la 
faptul că un obiect emite căldură ce este direct proportională cu temperatura 
acestuia conform ecuaţiei Stefan-Boltzmann: ,  

       

unde: e- energia totală emisă prin radiaţii de către obiect; 
       T- temperatura obiectului; 
       S- constanta Stefan-Boltzmann. 
Termocupla cu inflaroşu măsoară această energie şi produce un semnal 

proporţional cu energia radiată de către obiectul focalizat. Pentru a realiza o bună 
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măsurare prin aceasta tehnică este importat de ştiut proporţia de radiaţie emisă şi 
reflectată de către obiect. Această proporţie poartă numele de emisivitate. 

Modurile de montare al termocuplei şi de fixare şi poziţionare a creuzetului sunt 
prezentate în figura 4.12. 

 

 
Fig.4.12 Montajul termocuplei şi al creuzetului 

 

Tehnologia de elaborare a benzilor presupune parcurgerea următoarelor etape: 
 introducerea aliajului primar în creuzet şi fixarea creuzetului de cuarţ; 
 încălzirea inductivă şi topirea aliajului primar; 
 aducerea rolei de răcire la turaţia optimă; 

 poziţionarea relativă a creuzetuli faţă de rola de răcire; 
 aplicarea suprepresiunii topiturii prin intermediul gazului inert (argon) şi 

ejectarea topiturii prin orificiul duzei de ejectare pe suprafaţa rolei de 

răcire. 
Pe baza expermentărilor anterioare privind elaborarea unor benzi prin răcire 

ultrarapidă a topiturii [10, 16, 73], s-au determinat ca optimi următorii parametrii: 
 temperatura topiturii: 800 oC; 
 turaţia rolei de răcire: 2100 rot/min; 
 suprapresiunea aplicată topiturii: 0,20 atm; 
 distanţa duză-suprafaţa rolei de răcire: h = 0,8 mm; 

 unghiul de înclinare a creuzetului faţă de verticală: 8o. 
Modul de elaborare a aliajuluisub formă e benzi este prezentat în figura 4.13. 
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Fig.4.13 Elaborarea aliajului de brazare sub formă de benzi 

 
În aceste condiţii s-au obţinut benzi ductile, continue, uniforme din punct de 

vedere geometric, având grosimi de 25 μm şi lăţimi de 1,5 mm. Aspectul 
macroscopic al benzilor obţinute este redat în figura 4.14. 
 

 
Fig. 4.14 Aspectul macroscopic al benzilor obţinute 

 
 

4.3. Caracterizarea structurală a aliajului de brazare 
 
Aliajul primar a fost supus analizei structurale prin microscopie optică şi prin 

difracţie de raze X. De asemenea, pentru verificarea compoziţiei chimice, aliajul 
primar a fost supus şi analizei EDAX. 
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Analiza microscopică s-a realizat cu ajutorul microscopului optic metalografic 
OLYMPUS BX41M. 

Structura microscopică a aliajului primar este o structură dendritică, specifică 
stării turnate a metalelor (figura 4.15). Se remarcă prezenţa unei soluţii solide pe 
bază de Cu şi un amestec eutectic distribuit printre cristalele dedritice specifice 
soluţiei solide  

 

 
Fig. 4.15: Microstructura aliajului primar 

 
Analiaza structurală prin difracţii de raze X s-a efectuat utilizând difractometrul 

DRON 3, din dotarea Departamentului de Ingineria Materialelor şi Fabricaţiei, cu 

următorii parametrii: tensiunea folosită: U = 40 kV, intensitatea curentului: I = 30 

mA, anticatod de Mo, λkMo = 0,71 Å, viteza de deplasare a tubului de raze X: vd = 
2o/min. 

Difractograma aliajului primar (figura 4.16) atestă prezenţa în structura 
aliajului primar a soluţiei solide pe bază de cupru precum şi a unor compuşi chimici 
şi intermetalici ai cuprului şi ai nichelului cu fosforul şi cu staniul.  

Pentru certificarea compoziţiei chimice a aliajului elaborat, s-a efectuat şi 
analiza EDAX, utilizând un microscop electronic cu baleiaj de tipul FEI INSPECT-S, 
din dotarea Departamentului de Ingineria Materialelor şi Fabricaţiei. 

Spectrul EDAX prezentat în figura 4.17, Atestă prezenţa elementelor 
componente ale aliajului, fără alte impurităţi. De asemenea, cuantificarea proporţiei 
masice şi atomice a elementelor componente atestă faptul că nu au existat pierderi 
semnificative prin oxidare ale acestora. Prin urmare, compoziţia chimică a aliajului 

primar este foarte apropiată de compoziţia chimică teoretică. 
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10 

I, a.u. 

2θ 20 30 40 50 60 

1 – NiP2 (210) 

2 – Ni3Sn4 (401) 

3 – Cu (111) 

4 – CuP3 (300) 

5 – CuP3 (113) 

6 – CuP2 (202) 

7 – NiP (213) 

8 – CuP3 (223) 

9 – Cu (200) 

10 – CuP3 (413) 

11 – Cu (311) 

12 – Ni (004) 

13 – Sn (444) 

14 – Ni (211) 

15 – Cu (311) 

 
Fig. 4.16: Difractograma aliajului primar 

 

 
EDAX ZAF Quantification (Standardless) 
Element Normalized 
SEC Table : Default 
 

Elem     Wt %  At %  K-Ratio    Z       A       F 

------------------------------------------------------ 
P K    6.26  12.46  0.0236  1.0825  0.1601  1.0008 
SnL    8.71   4.52  0.0430  0.8853  0.7240  1.0002 
NiK    6.65   6.98  0.0145  1.0358  0.8455  1.0000 
CuK   78.38  76.04  0.6940  0.9894  0.8988  1.0000 
Total  100.00 100.00 

 
Fig. 4.17: Spectrul EDAX al aliajului primar 
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Benzile elaborate au fost supuse analizei prin difracţie de raze X şi analizei 
calorimetrice diferenţiale. 

Analiaza prin difracţie de raze X s-a efectuat utilizând difractometrul DRON 3, 
din dotarea Departamentului de Ingineria Materialelor şi Fabricaţiei, cu următorii 
parametrii: tensiunea folosită: U = 40 kV, intensitatea curentului: I = 30 mA, 
anticatod de Mo, λkMo = 0,71 Å, viteza de deplasare a tubului de raze X: vd = 
2o/min. Spectrul de difracţie (figura 4.18) certifică structura amorfă a aliajului de 
brazare elaborat sub formă de bandă prin absenţa maximelor de difracţie nete 
specifice structurii cristaline.  

 

10 

I, a.u. 

2θ 20 30 40 50 60 

Fig. 4.18: Difractograma benzii elaborate 

 
Pentru a determina stabilitatea termică a aliajului amorf elaborat şi pentru a-i 

determina temperatura de topire, s-a efectuat analiza calorimetrică diferenţială, 
utilizând un instrument DSC de tipul NETZSCH. Curba DSC a aliajului de brazare 
amorf (figura 4.19) prezintă un peak exoterm, ce marchează un proces de 
cristalizare primară a fazei amorfe, în jurul temperaturii de 200oC. De asemenea se 
remarcă peak-ul endoterm ce indică procesul de topire a aliajului în jurul 
temperaturii de 637oC. Prin urmare, stabilitatea termică a aliajului de brazare amorf 
elaborat este relativ scăzută, însă şi temperatura de topire şi intervalul de 

solidificare sunt relativ reduse, deziderat dorit în cazul aliajelor de brazare. 
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Fig. 4.19: Curba DSC a benzii elaborate 

 

În concluzie, se poate afirma că s-a obţinut un aliaj de brazare pe bază de 
cupru sub formă de bandă, cu structură amorfă, caracterizat printr-o temperatură 
de topire relativ scăzută. 
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5. Brazarea cuprului şi oţelurilor inoxidabile  
cu aliaj de brazare amorf pe bază de cupru 

 
 

În urma studiilor şi cercetărilor efectuate, pentru brazarea cuprului şi a 
oţelurilor inoxidabile cu aliajul de brazare amorf elaborat, s-a optat pentru lipirea 
prin rezistenţă electrică, respectiv pentru lipirea prin inducţie. 

Ca şi materiale de bază s-au utilizat cupru 99,95%, respectiv oţel inoxidabil 
austenitic X10CrNi18-8/EN 10088, a căror caracteristici sunt prezentate în tabelele 
5.1, şi 5.2. 
 

Tabelul 5.1 Proprietăţile mecanice ale materialului de bază cupru 

STAREA PROPRIETĂŢILE MECANICE 

 Rp0,2[N/mm2] Rm[N/mm2] A5[%] 

Recopt 70 220 45 

Ecruisat 315 350 6 

 
Tabelul 2 Compoziţia chimică şi proprietăţile mecanice ale materialului de bază oţel inoxidabil 

COMPOZIŢIA CHIMICĂ [% MASICE] PROPRIETĂŢILE MECANICE 

C Mn Si P S Cr Ni Rp0,2[N/mm2

] 
Rm[N/mm2

] 
A5[%

] 

0,0

5 

1,5

1 

0,5

2 

0,03

5 

0,00

7 

18,0

9 

9,1

3 

260 642 65 

 

Ca şi aliaj de lipire, s-a utilizat aliajul Cu75Ni7Sn5P13, cu structură amorfă, 
elaborat sub formă de benzi continue de grosime de 25 µm şi lăţime de 1,5 mm. 

 
 

5.1. Brazarea prin rezistenţă electrică 
 

Lipirea prin rezistenţă este o metodă de lipire capilară la care sursa de 
încălzire o constituie rezistenţa electrică. Un procedeu al acestei metode, este cel al 
lipirii prin presiune în puncte cu ajutorul a doi electrozi, derivat din procedeul sudării 
prin presiune în puncte. 

Există două variante ale acestui procedeu: 
- lipirea prin încălzire cu electrozi din grafit, care au rezistenţă relativ 

ridicată şi se încălzesc puternic, transmiţând căldura prin conducţie la piesele ce se 
încălzesc; 

- lipirea prin încălzire cu electrozi metalici, care au rezistenţă relativ redusă, 
şi care produc încălzirea datorită rezistenţei de contact dintre piese şi electrod, 
respectiv dintre piesele ce se îmbină. 

Ca şi echipament pentru brazarea electrică prin presiune în puncte s-a utilizat 

o maşină de sudat electric prin presiune în puncte de tipul PPU-125 (figura 5.1). Un 
astefel de echipament are în componenţă următoarele subansambluri: batiul, braţul 
superior, braţul inferior, electrozii, port-electrozii, transformatorul de sudare, 
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circuitul de comandă, circuitul de sudare, instalaţia de acţionare a braţului mobil şi 
instalaţia de răcire. 

Principalele caracteristici tehnice ale maşinii de sudat PPU-125 sunt: 
- puterea aparentă: 125 kVA 
- tensiunea de alimentare: 380 V 
- intensitatea maximă: 25 kA 
- forţa maximă de apăsare: 10 kN 
- cursa maximă a electrodului: 50 mm. 

 

 
Fig. 5.1 Maşina PPU-125 

 
Programatorul de timp şi de curent realizează trei cicluri diferite de sudure şi o 

modulare a curentului de sudare în cinci trepte. 
În cazul brazării s-a lucrat în modul cu impulsuri multiple de curent, fapt ce 

presupune ca electrodul superior să nu se ridice iar ciclurile se reiau atâta timp cât 

pedala este apasată. Prin urmare, pentru un punct brazat se asigură mai multe 
impulsuri de curent, corespunzătoare la diferiţi timpi de brazare. 

Ciclul de lucru folosit este reprezentat în figura 5.2. 
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Fig. 5.2 Ciclograma lipirii electrice prin presiune în puncte  

 

Se remarcă faptul că într-o primă etapă are loc presarea materialului de bază 
între electrozi, iar după timpul t1 apare impulsul de curent. După o durată t5 de la 

înteruperea curentului se îndepărtează sacina, şi se eliberează materialul de bază 
dintre electrozi. 

 

5.1.1. Tehnologia pentru brazare electrică prin presiune în puncte a 

platbenzilor de cupru. 
 
Principalii parametrii de proces care influenţează realizarea îmbinării lipite 

sunt curentul de lipire şi durata de lipire. Stabilirea acestor parametrii s-a făcut 
experimental, astfel încât să nu apară topirea materialului de bază şi deci sudarea 
acestuia. 

S-au realizat mai multe seturi de îmbinări prin suprapunere, utilizându-se 

platbenzi de cupru de grosime de 1 mm. Forma şi dimensiunile platbenzilor precum 
şi schiţa îmbinării lipite sunt prezentate în figura 5.3 a şi b. Datorită prezenţei 
fosforului în aliajul de brazare, care reacţionează cu oxigenul din atmosferă în timpul 

procesului de lipire, în cazul lipirii cuprului nu s-au utilizat fluxuri de lipire.  
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Fig. 5.3 Schiţa îmbinărilor lipite 

 

Modul de realizare a îmbinării lipite este prezentat în figura 5.4. 
Aşa cum se poate observa şi din figura 5.4, într-o primă etapă are loc plierea 

aliajului de lipire sub formă de bandă astfel încât să se obţină grosimea stratului de 
aliaj de lipire dorită (figura 5.4 a). Urmează prinderea platbenzilor ce urmează a fi 
brazate într-un dispozitiv de fixare în poziţia în care urmează a fi îmbinate. Se 
introduce aliajului de lipire între platbenzi (figura 5.4 b) fără a fi necesară utilizarea 
fluxului de lipire. Se poziţionează platbezile în raport cu electrozii astfel încât zona 

unde a fost plasat aliajul de lipire să fie în dreptul electrozilor (figura 5.4 c). Se 
aplică forţa de apăsare şi curentul de brazare un anumit timp necesar topirii aliajului 
de lipire (figura 5.4 d), rezultând îmbinarea lipită (figura 5.5). 
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a) plierea aliajului de lipire 
b) Prinderea platbenzilor în dispozituvul de 

fixare şi plasarea aliajului de lipire 
 

  

c) poziţionarea platbenzilor 
în dreptul electrozilor 

d) aplicarea forţei de apăsare 
şi a curentului de brazare 

 
Fig. 5.4 Realizarea îmbinărilor lipite 
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Fig. 5.5 Îmbinări lipite 

 
Princupalii parametrii de proces sunt curentul de lipire, timpul de lipire şi forţa 

de apăsare a electrozilor. Aceştia au fost setaţi de la panoul de comandă a maşinii 
PPU-125, putând fi vizualizaţi pe display-ul acestuia (figura 5.6). 

 

 
Fig. 5.6 Setarea parametrilor de brazare 
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S-au realizat mai multe seturi de probe, urmărindu-se modificarea 
parametrilor de proces astfel încât să se obţină îmbinări brazate de calitate, fără 

sufluri sau incluziuni şi fără topirea sau afectarea termică semnificativă a 
materialului de bază. Atât platbenzile dreptunghiulare cât şi cele calibrate au fost 
supuse aceloraşi regimuri de brazare. De menţionat că platbenzile calibrate au fost 
brazate în vederea supunerii lor ulterioare la încercarea de tracţiune pentru 
determinarea rezistenţei la forfecare a îmbinării brazate prin suprapunere. 

Parametrii tehnologici utilizaţi pentru lipirea probelor sunt sintetizaţi în 
tabelul 5.3: 

 
Tabelul 5.3 Parametrii utilizaţi la probele lipite prin suprapunere simplă 

Nr. 
crt 

Proba 
Curentul de 

lipire 
[A] 

Timpul de 
lipire 

[s] 

Forţa de apăsare 
[N] 

1 BC1 

200 

5 
400 

2 BC2 500 

3 BC3 
10 

400 

4 BC4 500 

5 BC5 

300 

5 
400 

6 BC6 500 

7 BC7 
10 

400 

8 BC8 500 

9 BC9 
15 

400 

10 BC10 500 

11 BC11 
20 

400 

12 BC12 500 

13 BC13 
25 

400 

14 BC14 500 

15 BC15 
30 

400 

16 BC16 500 

17 BC17 

400 

5 
400 

18 BC18 500 

19 BC19 
10 

400 

20 BC20 500 

21 BC21 
15 

400 

22 BC22 500 

23 BC23 
20 

400 

24 BC24 500 

25 BC25 
25 

400 

26 BC26 500 

27 BC27 
30 

400 

28 BC28 500 

 

5.1.2. Caracterizarea îmbinărilor brazate cupru-cupru 
 
Îmbinările brazate au fost supuse analizei structurale prin microscopie 

optică, microscopie electronică, analiză EDAX precum şi la încercări mecanice la 
forfecare.  
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5.1.2.1 Analiza structurală  
 
Într-o primă etapă, îmbinările brazate au fost supuse analizei structurale 

prin microscopie optică, realizată cu un microscop optic metalografic de tipul 
OLYMPUS BX41M. 

În cazul probelor BC1 şi BC2, curentul de lipire cât şi durata de lipire fiind 
foarte mici, nu s-a reuşit topirea completă a aliajului de lipire şi, drept consecinţă, 

acesta nu a umplut complet rostul capilar dintre platbenzile de cupru (figura 5.7). 
Mărind timpul de lipire (cazul probelor BC3 şi BC4) s-a constatat topirea aliajului de 
lipire dar şi prezenţa în continuare a porilor în îmbinarea brazată (figura 5.8). Prin 

urmare, deşi s-a vizat un curent de brazare şi un timp de brazare de valori mai mici, 
pentru a evita influenţa materialului de bază, s-a constatta că la aceste valori nu se 
pot realiza îmbinări brazate de calitate.  

 

  
Fig. 5.7 Aspectul microscopic al probei BC2 Fig. 5.8 Aspectul microscopic al probei BC4 

 
În cazul probelor lipite cu un curent de 300 A s-a constatat topirea totală a 

aliajului de lipire şi o umplere completă a rostului capilar. Totuşi, în cazul probelor 

BC5 şi BC6 s-a observat prezenţa porilor în îmbinarea lipită, ca urmare a unei durate 
de lipire insuficiente (figura 5.9). 

La toate celelalte probe se constată că îmbinarea brazată este uniformă din 
punct de vedere geometric, are o structură monofazică, nedetectându-se precipitări 
de compuşi intermetalici. De asemenea,structura materialului de bază este formată 
din grăunţi poliedrici de cupru. Nu se observă modificarea structurii nici datorită 
câmpului termic nici datorită câmpului de tensiuni. Se constată însă o deformare 

plastică a materialului de bază în zona de acţiune a electrozilor, ce are ca efect o 
reducere a grosimii îmbinării brazate (figura 5.10) 
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Fig. 5.9 Aspectul microscopic al probei BC6 Fig. 5.10 Aspectul microscopic al probei BC12 

 
Şi probele brazate cu un curent de brazare de 400 A se caracterizează printr-o 

îmbinare brazată omogenă cu o structură similară cu cea întâlnită în cazul probelor 
lipite cu un curent de 300 A (figura 5.11). În acest caz, la durate mai mari de 
brazare (probele BC27, BC28) se remarcă faptul că structura monofazică din 
imbinarea lipită capătă un aspect dendritic (figura 5.12). Evidenţierea structurii 
dentritice s-ar putea explica prin realizarea unei uşoare supraîncălziri datorate 
creşterii curentului de lipire şi a duratei de lipire. Totodată se observă apariţia unei 
zone mai deschise la culoare, aflată la limita dintre materialul de bază şi materialul 

de adaos, zonă în care a avut loc difuzia elementelor din materialul de adaos în 
materialul de bază, şi, probabil formarea unor compuşi intermetalici. 

 

  

Fig. 5.11 Aspectul microscopic al probei BC24 Fig. 5.12 Aspectul microscopic al probei BC28 

 
Urmărind aspectul microscopic al îmbinărilor realizate se pot trage 

următoarele concluzii: 
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- În toate cazurile, curentul de lipire a fost suficient de mic pentru a evita 
sudarea platbenzilor şi destul de mare pentru a realiza topirea materialului de 

adaos. 
- Pentru a obţine o structură monofazică în imbinarea lipită, parametrii optimi 

de proces sunt: 
 Curentul de lipire: 300-400 A; 
 timpul de brazare: 20...25 secunde; 
 forţa de apăsare: 50daN. 

În cazul probelor la care s-a obţinut o îmbinare brazată omogenă, s-au realizat 

şi investigaţii structurale prin microscopie electronică utilizând un microscop 
electronic cu baleiaj de tipul FEI INSPECT-S, precum şi analiza EDAX, atât în 

îmbinare cât în zona de trecere de la îmbinarea brazată la materialul de bază. 
Astfel, în cazul probelor BC11…BC14, precum şi în cazul probelor BC21…BC26 

se observă în îmbinarea lipită o structură omogenă, formată dintr-o soluţie solidă, 
fără identificarea compuşilor intermetalici sau a cristalelor dendritice (figurrile 5.13, 
5.14). 

 

  
Fig. 5.13 Aspectul microscopic al probei BC14 Fig. 5.14 Aspectul microscopic al probei BC23 

 
Analiza EDAX realizată atât în îmbinare (figura 5.15) cât şi în zonele adiacente 

ale îmbinării cu materialul de bază (figura 5.16) nu atestă modificări semnificative 
ale compoziţiei chimice. Prin urmare, în timpul procesului de brazare nu s-a produs 

oxidarea deşi nu s-a utilizat flux de lipire. În concluzie se poate afirma că aliajul de 
lipire elaborat are şi un caracter autofluxant. 
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Fig. 5.15 Spectrul EDAX în îmbinare 

 

 
Fig. 5.16 Spectrul EDAX în zona adiacentă îmbinării  

 
5.1.2.2 Încercări mecanice 

 

Ţinând cont de geometria îmbinărilor lipite, realizate prin suprapunerea 
platbenzilor din cupru, acestea nu s-au putu supune încercărilor de tracţiune, care 
presupuneau îmbinare cap la cap. Prin urmare, îmbinările lipite au fost supuse 
încercării de rupere la forfecare. 

Încercarea la forfecare constă în aplicarea lentă şi fără şocuri, până la rupere, 
pe direcţia longitudinală a epruvetei, a unei forţe de tracţiune. Astfel se determină 
rezistenţa la rupere prin forfecare prin raportarea forţei maxime ce apare în timpul 

încercării la aria secţiunii suprafeţei brazate. Schema încercării este redată în figura 
5.17. 

Încercarea la forfecare s-a efectuat pe maşina universală de încercat la 
tracţiune Zwick/Roell-Z005, cu forţa maximă ce se poate aplica de 5kN, din dotarea 
Departamentului de Mecanică şi Rezistenţa Materialelor. Viteza cu care se execută 

încercarea este de 1mm/min. 

Maşina de încercat precum şi modul de realizare a încercării sunt prezentate în 
figura 5.18. 
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Fig.5.17. Schema încercării la rupere prin forfecare [101] 

 

          
Fig. 5.18 Desfăşurarea încercării la forfecare 

 
Ţinând cont de rezultatele analizei metalografice, s-au supus încercării la 

forfecare probe calibrate brazate cu regimuri de brazare corespunzătoare probei 
BC24, deoarece în acest caz s-a obţinut o structură omogenă în îmbinare cu 
umplerea completă a rostului dintre platbenzi.  

S-au supus încercării un număr de 5 probe. Curbele de tracţiune ale tuturor 

probelor încercate prezintă aspectul din figura 5.19. Se constată un comportament 
ductil, ruperea realizându-se în materialul de bază, în zona adiacentă îmbinării 
brazate (figura 5.20) 
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Fig. 5.19 Curba de tracţiune specifică la îmbinarea Cu+Cu 

 

 
Fig. 5.20 Proba încercată la forfecare 

 
Rezultatele încercării la forfecare pentru probele analizate sunt sintetizate în 

tabelul 5.4. 

 
Tabelul 5.4 Rezultatele încercării la forfecare 

Nr. 
crt 

Proba 
Încercarea Rezistenţa la 

forfecare, [MPa] 
Valoarea medie, 

Rf [Mpa] 

1 

BC24 

1 178 

180,2 

2 2 182 

3 3 175 

4 4 187 

5 5 179 

 
Prin urmare, brazarea platbenzilor de cupru cu aliajul de brazare amorf pe 

bază de cupru a condus la îmbinări brazate rezistente, ruperea probelor realizându-
se în materialul de bază şi nu în îmbinare. Ţinând cont de acest aspect, se poate 
concluziona ca brazarea electrică prin rezistenţă în puncte cu aliaj de brazare cu 
structură amorfă poate înlocui cu succes sudarea tablelor de cupru. 
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5.1.3. Tehnologia pentru brazare electrică prin presiune în puncte a 

platbenzilor din oţel inoxidabil 

 
Cercetările experimentale au vizat şi brazarea platbernzilor din oţel inoxidabil 

austenitic cu aliaj de lipire amorf pe bază de cupru. Tehnologia de brazare în acest 

caz este similară cu cea descrisă în cazul platbenzilor de cupru la paragraful 5.1.1.  
Şi în acest caz au fost folosite platbenzi din oţel inoxidabil austenitic de 

grosime de 1 mm, schiţa îmbinării brazate fiind cea prezentată în figura 5.3a. 
S-au realizat mai multe seturi de probe, urmărindu-se modificarea 

parametrilor de proces astfel încât să se obţină îmbinări brazate cu o structură 

omogenă, fără sufluri sau incluziuni şi fără topirea sau afectarea termică a 
materialului de bază. 

Având în vedere rezultatele obţinute în cazul brazării platbenzilor de cupru, în 
acest caz s-au realizat un număr mai mic de probe, excluzându-se curenţi de lipire 
şi durate de lipire de valori mici. 

Parametrii tehnologici utilizaţi pentru lipirea probelor sunt sintetizaţi în tabelul 
5.5: 

Tabelul 5.5 Parametrii utilizaţi la lipirea platbenzilor din oţel inoxidabil 

Nr. 
crt 

Proba 
Curentul de 

lipire 
[A] 

Timpul de 
lipire 
[s] 

Forţa de apăsare 
[N] 

1 BI1 

300 

15 
400 

2 BI2 500 

3 BI3 
20 

400 

4 BI4 500 

5 BI5 
25 

400 

6 BI6 500 

7 BI7 
30 

400 

8 BI8 500 

9 BI9 

400 

15 
400 

10 BI10 500 

11 BI11 
20 

400 

12 BI12 500 

13 BI13 
25 

400 

14 BI14 500 

15 BI15 
30 

400 

16 BI16 500 

 
În aceste condiţii au rezultat îmbinări brazate ce prezintă aspectul din figura 

5.21 
 

 
Fig. 5.21 Îmbinarea brazată 
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5.1.4. Caracterizarea îmbinărilor brazate inox-inox 
 
Îmbinările brazate au fost supuse analizei structurale prin microscopie 

optică, microscopie electronică, analiză EDAX precum şi la încercări mecanice la 
forfecare.  
 

5.1.4.1 Analiza structurală  
 
Analiza structurală prin microscopie optică a îmbinărilor brazate a fost 

realizată cu un microscop optic metalografic de tipul OLYMPUS BX41M. 

La toate probele examinate se remarcă structura austenitică a materialului 
de bază, neafectată de procesul de brazare (figura 5.22, figura 5.23). La margine 
îmbinării, datorită faptului că nu a fost sub acţiunea electrodului, iar conductivitatea 

termică a materialului de bază este mai redusă, se constată o neîncălzire suficientă 
a aliajului de lipire, astfel încât acesta nu s-a topit (figura 5.22).  

Se observă o îmbinare brazată omogenă din punct de vedere geometric, cu 
o structură monofazică foarte fină (figura 5.23). 
 

  
Fig. 5.22 Aspectul microscopic al probei BI1 Fig. 5.23 Aspectul microscopic al probei BI11 

 
S-au realizat şi investigaţii structurale prin microscopie electronică utilizând 

un microscop electronic cu baleiaj de tipul FEI INSPECT-S, precum şi analiza EDAX, 
atât în îmbinare cât în zona de trecere de la îmbinarea brazată la materialul de 

bază. 
În acest caz se remarcă o grosime uniformă şi aproximativ egală cu lăţimea 

iniţială a rostului dintre tablele de lipit (figura 5.24), ca urmare a unei limite de 
curgere mai ridicate a materialulu de bază. De asemenea se observă în îmbinarea 

lipită o structură monofazică cu aspect dendritic(figura 5.25). 
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Fig. 5.24 Aspectul microscopic al probei BI12 Fig. 5.25 Aspectul microscopic al probei BI14 

 
Analiza EDAX din îmbinarea lipită confirmă microstructura evidenţiată la microscop 
(figura 5.26) 
 

 
Fig.5.26 Spectrul EDAX în îmbinare 

 
În zona din îmbinare adiacentă materialului de bază rezultatele EDAX 

evidenţiază existenţa unui proces de difuzie ce a avut loc în timpul brazării (figura 
5.27). Se remarcă difuzia fierului şi cromului în îmbinarea brazată, şi prin urmare, o 
creştere a adeziunii aliajului de brazare la materialul de bază. 
 

 
Fig.5.27 Spectrul EDAX în  zona adiacentă materialului de bază 

BUPT



5.1 - Brazarea prin rezistență electrică    79 

Prin urmare, aliajul de brazare cu structură amorfă pe bază de cupru se 
poate utiliza şi la brazarea oţelurilor inoxidabile. 

 
5.1.4.2 Încercări mecanice 

 
Şi în cazul îmbinării platbenzilor din oţel inoxidabil s-a realizat încercarea 

mecanică la forfecare, utilizând aceeaşi maşină şi aceeaşi metodologie de lucru ca şi 
în cazul îmbinărilor platbenzilor de cupru, fiind descrise in paragraful 5.1.2.2. 

Având în vedere faptul că îmbinările brazate au prezentat o structură 

omogenă, s-au supus încercării un set de 5 probe brazate cu parametrii 
corespunzători probei BI14. Curbele de tracţiune ale tuturor probelor încercate 

prezintă aspectul din figura 5.28. Se constată un comportament ductil, ruperea 
realizându-se în îmbinarea brazată. 

Aşa cum se poate observa şi în imaginea microscopică (figura 2.59), ruperea 
s-a produs aproximativ în zona mediană. Prin urmare adeziunea aliajului de lipire la 
materialul de bază este foarte bună. 

 
Fig. 5.28 Curba de tracţiune specifică la îmbinarea inox+inox  

 

 
Fig. 5.29 Aspectul microscopic al probei rupte 
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Rezultatele încercării la forfecare pentru probele analizate sunt sintetizate în 
tabelul 5.6. 

 
Tabelul 5.6 Rezultatele încercării la forfecare 

Nr. 

crt 
Proba 

Încercarea Rezistenţa la 

forfecare, [MPa] 

Valoarea medie, 

Rf [Mpa] 

1 

BI14 

1 273 

270,4 

2 2 269 

3 3 275 

4 4 264 

5 5 271 

 
Prin urmare, în urma încercării la forfecare se constată că îmbinarea brazată 

are un comportament ductil, rezistenţa mecanică la forfecare fiind de aproximativ 
270,4 MPa, ruperea realizându-se în îmbinare. Ţinând cont de faptul că limita la 
curgere a materialului de bază este 260MPa, se poate concluziona că aliajul de 
brazare amorf pe bază de cupru elaborat poate fi folosit cu succes la brazarea 
oţelurilor inoxidabile. 

 
5.1.5. Tehnologia pentru brazare electrică prin presiune în puncte a 
platbenzilor din oţel inoxidabil şi cupru 

 
Cercetările experimentale au urmărit şi realizarea de îmbinări brazate de tipul 

cupru cu oţel inoxidabil. 
Tehnologia de brazare şi în acest caz este similară cu cea descrisă în cazul 

platbenzilor de cupru la paragraful V.1.1, utilizându-se ca materiale de bază 
platbenzi din oţel inoxidabil austenitic şi de cupru de grosime de 1 mm. Schiţa 

îmbinării brazate este cea prezentată în figura 5.3a. 
S-au realizat mai multe seturi de probe, urmărindu-se modificarea 

parametrilor de proces astfel încât să se obţină îmbinări brazate cu o structură 
omogenă, fără sufluri sau incluziuni şi fără topirea sau afectarea termică a 

materialului de bază. 
Având în vedere rezultatele obţinute în cazul brazării platbenzilor de cupru, şi 

a platbenzilor din oţel inoxidabil, în acest caz s-au realizat un număr mai mic de 
probe, excluzându-se curenţi de lipire şi durate de lipire de valori mici, precum şi 
duratele de brazare foarte mari. 

Parametrii tehnologici utilizaţi pentru lipirea probelor sunt sintetizaţi în tabelul 
5.7: 
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Tabelul 5.7 Parametrii utilizaţi la lipirea platbenzilor din oţel inoxidabil şi cupru  

Nr. 
crt 

Proba 
Curentul de 

lipire 
[A] 

Timpul de 
lipire 
[s] 

Forţa de apăsare 
[N] 

1 BCI1 

300 

15 
400 

2 BCI2 500 

3 BCI3 
20 

400 

4 BCI4 500 

5 BCI5 
25 

400 

6 BCI6 500 

7 BCI7 

400 

15 
400 

8 BCI8 500 

9 BCI9 
20 

400 

10 BCI10 500 

11 BCI11 
25 

400 

12 BCI12 500 

 

5.1.6. Caracterizarea îmbinărilor brazate inox-cupru 
 

Îmbinările brazate au fost supuse analizei structurale prin microscopie 
optică, microscopie electronică, analiză EDAX precum şi la încercări mecanice la 
forfecare.  

 

5.1.6.1 Analiza structurală  
 

Analiza structurală prin microscopie optică a îmbinărilor brazate a fost 

realizată cu un microscop optic metalografic de tipul OLYMPUS BX41M. Probele 
metalografice au fost atacate astfel încât să se pună în evidenţă structura îmbinării 
brazate. 

La toate probele examinate se remarcă structura formată din grăunţi 
poliedrici a materialului de bază, neafectată de procesul de brazare (figura 5.30). 

Structura îmbinării este monofazică, uniformă, fără a se identifica grăunţi cristalini 
sau precipitări de faze intermetalice. Se constată că în acest caz grosimea îmbinării 
brazate este comparabilă cu cea în cazul îmbinării Cu-Cu, fiind mult mai redusă 
decât în cazul brazării tablelor din oţel inoxidabil (figura 5.31). Acest fapt se 
datorează deformării tablelor de cupru sub acţiunea forţei de apăsare a electrozilor. 
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Fig. 5.30 Aspectul microscopic al probei BCI10 Fig. 5.31 Grosimea îmbinării brazate 

 
S-au realizat şi investigaţii structurale prin microscopie electronică utilizând 

un microscop electronic cu baleiaj de tipul FEI INSPECT-S, precum şi analiza EDAX, 
atât în îmbinare cât în zona de trecere de la îmbinarea brazată la oţelul inoxidabil. 

Imaginea SEM a probelor examinate atestă în îmbinarea brazată o structură 
monofazică omogenă, lipsită de precipitări ale unor faze intermetalice. În cazul 
probelor brazate cu curenţi de brazare şi forţe de apăsare mai mici se constătă o 
grosime mai mare a îmbinării brazate (figura 5.32). În cazul probelor brazate cu 
curenţi de brazare şi forţe de apăsare mai mari se observă o grosime mai mică a 

îmbinării brazate (figura 5.33). De asemenea se poate observa o mai bună adeziune 
între aliajul de brazare şi cupru, cu formarea unei zone de difuzie. 

De altfel, apariţia zonelor de difuzie este confirmată şi de spectrele EDAX 
realizate în materialul de bază, în zona imediat adiacentă îmbinării (figurile 5.34, 
5.35). Se observă că apare atât o difuzie a Cu în oţelul inoxidabil precum şi o 
difuziune a Fe în imbinarea brazată. 

Analiza EDAX în îmbinarea brazată certifică aspectul microstructural, şi 
anume prezenţa unei structuri omogene, monofazice formată dintr-o soluţie solidă 
pe bază de Cu (figura 5.36). 
 

  
Fig. 5.32 Aspectul microscopic al probei BCI5 Fig. 5.33 Aspectul microscopic al probei BCI12 
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Fig. 5.34 Spectrul EDAX în îmbinare în vecinătatea tablei de inox 

 

 
Fig. 5.35 Spectrul EDAX în tabla de inox în vecinătatea îmbinării 

 

 
Fig. 5.36 Spectrul EDAX în îmbinare 

 

5.1.4.2 Încercări mecanice 
 
Şi în acest caz s-a realizat încercarea mecanică la forfecare, utilizând aceeaşi 

maşină şi aceeaşi metodologie de lucru ca şi în cazul îmbinărilor platbenzilor de 
cupru, descrise în paragraful 5.1.2.2. 
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Având în vedere faptul că îmbinările brazate au prezentat o structură 
omogenă, s-au supus încercării un set de 5 probe brazate cu parametrii 

corespunzători probei BCI10. Curbele de tracţiune ale tuturor probelor încercate 
prezintă aspectul din figura 5.37. Se constată un comportament ductil, ruperea 
realizându-se în îmbinarea brazată. 

 
Fig. 5.37 Curba de tracţiune specifică la îmbinarea Cu+inox 

 
Analiza microscopică realizată în zona de rupere a îmbinării arată că ruperea 

se face în aliajul de lipire, la limita de îmbinare cu oţelul inoxidabil (figura 5.38). Prin 
urmare, adeziunea aliajului de brazare la cupru este superioară adeziunii la oţel, 
fapt confirmat şi de analiza microstructurală a îmbinărilor brazate. 
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Fig. 5.38 Aspectul microscopic al probei rupte 

 
Rezultatele încercării la forfecare pentru probele analizate sunt sintetizate în 

tabelul 5.8. 
Tabelul 5.8 Rezultatele încercării la forfecare 

Nr. 
crt 

Proba 
Încercarea Rezistenţa la 

forfecare, [MPa] 
Valoarea medie, 

Rf [Mpa] 

1 

BCI10 

1 250 

252,4 

2 2 254 

3 3 249 

4 4 253 

5 5 256 

 
În urma încercării la forfecare se constată că îmbinarea brazată are un 

comportament ductil, rezistenţa mecanică la forfecare fiind de aproximativ 252,4 
MPa, ruperea realizându-se în îmbinare. Se poate concluziona că aliajul de brazare 

amorf pe bază de cupru elaborat poate fi folosit şi la brazarea cuprului şi a aliajelor 
sale cu oţeluri inoxidabile. 
 

5.2. Brazare prin inducţie 
 

Cercetările experimentale au vizat şi realizarea de îmbinări brazate cu aliajul 

amorf elaborat utilizând procedeul de brazare cu încălzire prin inducţie. Brazarea 
prin inducţie este un procedeu de lipire capilară la care sursa de căldură o constituie 
energia inductivă a curenţilor de înaltă frecvenţă. 

Ca şi echipament pentru brazarea prin inducţie s-a utilizate un generator de 

curent de înaltă frecvenţă de tip CTC, la care este conectat un transformator la a 
cărui secundar se leagă un inductor din ţeavă de cupru, de construcţie specială. În 
figura 5.39 este prezentată instalaţia utilizată pentru brazarea prin inducţie, iar în 

figura 5.40 este prezentat inductorul utilizat. 
 

BUPT



86    Brazarea cuprului şi oţelurilor inox cu aliaj amorf pe bază de cupru - 5 

 
Fig. 5.39 Instalaţia pentru brazare prin inducţie 

 

 
Fig. 5.40 Detaliu cu inductorul utilizat la brazarea prin inducţie 

 
Având în vedere faptul că s-a urmărit brazarea unor piese de tip ţeavă, 

construcţia inductorului este una particulară, fiind format dintr-o singură spiră care 
să acţioneze doar în zona în care se află aliajul de lipire. 

Spre deosebire de brazarea prin rezistenţă, unde încălzirea şi topirea aliajului 
de lipire se realizează datorită rezistenţelor de contact dintre aliajul de lipire şi 
materialul de bază, precum şi datorită rezistivităţii ridicate a aliajului de lipire, în 
cazul brazării prin inducţie, încălzirea şi topirea aliajului de lipire se realizează ca 

urmare a căldurii rezultate în urma încălzirii prin inducţie a materialului de bază. 
Prin urmare, în acest caz se produce o încălzire a materialului de bază până la o 

temperature superioară temperaturii de topire a aliajului de lipire. În consecinţă, 
parametrii tehnologici ai procesului de brazare prin inducţie trebuie să fie riguros 
controlaţi petru a realiza topirea aliajului de lipire, fără însă a a afecta termic prea 
mult materialul de bază şi fără a-l topi parţial. 
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5.1.1. Tehnologia pentru brazare prin inducţie 
 
Principalii parametrii de proces care influenţează realizarea îmbinării lipite 

sunt: tensiunea curentului de inducţie, frecvenţa curentului, intensitatea curentului 
şi durata de lipire. Având în vedere ca s-a utuilzat un generator de current de tip 
CTC, prin setarea unei anumite tensiuni a curentului, convertizorul adaptează 
automat intensitatea şi frecvenţa curentului de lucru astfel încât să se acordeze cu 
inductorul. Prin urmare, la generatorul de curent de înaltă frecvenţă se setează doar 

tensiunea curentului, care, împreună cu ceilalţi parametrii, sunt afişaţi pe display-ul 
aparatului (figura 5.41). 

Stabilirea parametrilor tehnologici (tensiunea curentului de inducţie şi durata 

de lipire) s-a făcut experimental, astfel încât să nu apară topirea materialului de 
bază. 

S-au realizat mai multe seturi de îmbinări a unui manşon din cupru pe o ţeavă 
de cupru de diametrul de 10 mm. Schiţa îmbinării lipite este prezentată în figura 

5.42. Datorită prezenţei fosforului în aliajul de brazare, care reacţionează cu 
oxigenul din atmosferă în timpul procesului de lipire, în cazul lipirii cuprului nu s-au 
utilizat fluxuri de lipire. 

 

 
Fig. 5.41 Detaliu cu panoul de setare şi afişare a parametrior curentului de inducţie 

  

3 

2 

1 

 
Fig 5.42 Schiţa îmbinării: 1- manşon, 2 – ţeavă, 3 - inductor 
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Modul de realizare a îmbinării lipite este prezentat în figura 5.43. 
Aşa cum se poate observa şi din figura 5.43, într-o primă etapă are loc 

bobinarea pe ţeava de cupru aliajului de lipire sub formă de bandă astfel încât să se 
obţină grosimea stratului de aliaj de lipire dorită. Urmează fixarea manşonului ce 
urmează a fi brazat (figura 5.43 a). Se poziţionează ţeva de cupru în raport cu 
inductorul astfel încât zona unde a fost plasat aliajul de lipire să fie în dreptul 
acestuia. Se aplică curentul de inducţie un anumit timp necesar topirii aliajului de 
lipire (figura 5.43 b), rezultând îmbinarea lipită (figura 5.43.c). 

  
a) aşezarea aliajului de lipireşi 

montarea manşonului 
 

b) aplicarea curentului de inducţie 
 
 

 
c) răcirea îmbinării lipite 

 
Fig. 5.43 Realizarea îmbinărilor lipite 

 
S-au realizat mai multe seturi de probe, urmărindu-se modificarea 

parametrilor de proces astfel încât să se obţină îmbinări brazate de calitate, fără 
sufluri sau incluziuni şi fără topirea sau afectarea termică semnificativă a 

materialului de bază. 

BUPT



5.2 - Brazarea prin inducție    89 

În principiu, s-a căutat o tensiune a curentului de inducţie care să realizeze o 
topire cât mai rapidă a aliajului de lipire, motiv pentru care s-a optat din start 

pentru tensiuni mai mari. 
Parametrii tehnologici utilizaţi pentru brazarea probelor sunt sintetizaţi în 

tabelul 5.9: 
 

Tabelul 5.9 Parametrii utilizaţi la probele brazate prin inducţie 

Nr. 

crt 
Proba 

Tensiunea curentului de 
inducţie 

[V] 

Timpul de lipire 
[s] 

1 I1 
365 

8 

2 I2 10 

3 I3 

342 

8 

4 I4 10 

5 I5 12 

6 I6 

321 

8 

7 I7 10 

8 I8 12 

9 I9 14 

10 I10 

298 

8 

11 I11 10 

12 I12 12 

13 I13 14 

14 I14 16 

15 I15 

274 

8 

16 I16 10 

17 I17 12 

18 I18 14 

19 I19 16 

 
Pentru optimizarea parametrilor tehnologici, într-o primă etapă s-a realizat 

o examinare macroscopică (vizuală) a îmbinărilor brazate. 
Astfel, în cazul probelor I1 şi I2, deşi s-a realizat o topire rapidă a aliajului 

de lipire, s-a constatat o supraîncălzire a materialului de bază, iar în cazul probei I2 
chiar topirea parţială a manşonului (figura 5.44). Prin urmare, tensiunea curentului 

de inducţie folosită a fost prea mare. 
Şi în cazul brazării cu o tensiune a curentului de inducţie de 342 V s-a 

observat o supraîncălzire a materialulu de bază, chiar la durate de brazare mai mici 
(figura 5.45).  

La brazarea cu tensiunea curentului de inducţie de 321 V s-a remarcat că la 
durate mai mari de brazare apare o supraîncălzire a materialului de bază (figura 

5.46). Această supraîncălzire se datorează şi conductivităţii termice ridicate a 

materialului de bază care are ca efect disiparea căldurii din zona de îmbinare în 
masa acestuia. 

Probele brazate la tensiuni mai mici de 300 V prezintă aspectul din figura 
5.47. În acest caz s-a produs cu precădere încălzirea manşonului şi mai puţin a ţevii 
de cupru. 
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a) proba I1 
b) proba I2 

 
Fig. 5.44 Aspectul macroscopic îmbinărilor lipite cu tensiunea de 365 V 

 

  

 
Fig. 5.45 Proba I3 Fig. 5.46 Proba I9 Fig. 5.47 Proba I12 
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5.2.2. Caracterizarea structurală a îmbinărilor brazate 
 

Probele I6…I19, prezentând un aspect macroscopic corespunzător, au fost 
supuse analizei structurale prin microscopie oprtică şi electronică.  

Analiza structurală prin microscopie optică s-a realizat cu un microscop optic 
metalografic de tipul OLYMPUS BX41M, în secţiuni transversale ale îmbinărilor 
brazate. 

În cazul probelor brazate cu tensiuni ale curentului de inducţie mai mici de 
300V (probele I10….I19) s-a constatat prezenţa discontinuităţilor în îmbinarea 

brazată. Aceste discontinuităţi au apărut chiar şi la durate de brazare mai mari 
(figura 5.48).  

 

 
Fig. 5.48 Microstructura probei I18 

 
Prezenţa acestor goluri în îmbinarea brazată se datorează unei curgeri 

neuniforme a aliajului de lipire în rostul capilar datorate unei încălziri neuniforme a 
componentelor de brazat. Astfel, la tensiuni ale curenţilor de inducţie şi durate de 
brazare mai mici are loc incălzirea până la temperatura de topire a aliajului de lipire 
doar a manşonului, în timp ce temperatura ţevii de cupru rămâne mai mică. În 
aceste condiţii, aliajul de lipire se solidifică mai rapid, neuniform, fără a umple 

complet rostul capilar. Prin urmare, chiar dacă în aceste condiţii materialul de bază 
nu este afectat termic semnificativ de procesul de brazare, remarcându-se structura 
acestuia formată din grăunţi poliedrici cu macle de recoacere, îmbinarea brazată nu 
este corespunzătoare. 

Examinarea probelor brazate cu o tensiune de 321 V (probele I6…I9) atestă 
prezenţa unei îmbinări brazate omogenă din pinct de vedere geometric (figura 

5.49). Se remarcă structura dendritică a aliajului de lipire, fără încluziuni şi 
precipitări de faze intermetalice şi structura poliedrică a materialului de bază, 

neafectat termic semnificativ de procesul de brazare.  
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a) proba I7 
b) proba I8 

 
Fig. 5.49 Aspectul microscopic îmbinărilor lipite cu tensiunea de 321 V 

Pentru a analiza omogenitatea îmbinării brazate, aceste probe au fost 
examinate şi într-o secţiune longitudinală. Aşa cum se poate remarca şi în figura 

5.50, îmbinarea brazată este omogenă şi în secţiune longitudinală, neobservându-se 
goluri, incluziuni sau precipitări de faze intermetalice.  

 

 
Fig. 5.50 Microstructura probei I9 în secţiune longitudinală 

 
În cazul probelor la care s-a obţinut o îmbinare brazată omogenă, s-au 

realizat şi investigaţii structurale prin microscopie electronică utilizând un microscop 
electronic cu baleiaj de tipul FEI INSPECT-S, precum şi analiza EDAX, atât în 
îmbinare cât în zona de trecere de la îmbinarea brazată la materialul de bază. 

Astfel, în cazul probelor I7 şi I8, într-o secţiune longitudinală a îmbinării 
brazate se observă în îmbinarea lipită omogenă din punct de vedere geometric, cu o 
structură cu aspect dendritic formată dintr-o soluţie solidă pe bază de cupru 

(figurrile 5.51 şi 5.52). Examinarea cu o putere de mărire mai mare pune însă în 
evidenţă existenţa în structura îmbinării brazate şi a unor insule de amestec 
mecanic eutectic (figura 5.53). Apariţia eutecticului în structura îmbinării brazate 
confirmă faptul că în cazul brazării prin inducţie viteza de răcire a aliajului de lipire 
topit este mai redusă decât în cazul brazării prin rezistenţă în puncte. 
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Fig. 5.51 Imaginea SEM în secţiune longitudinală 

a probei I7 
Fig. 5.52 Imaginea SEM în secţiune 

longitudinală a probei I8 

 

 
Fig. 5.53 Structura îmbinării brazate – detaliu cu amestecul mecanic eutectic 

 

Analiza EDAX realizată la proba I8 atât în îmbinare (figura 5. 54) cât şi în 
zonele adiacente ale îmbinării cu materialul de bază (figura 5.55) nu atestă 
modificări semnificative ale compoziţiei chimice. Prin urmare, în timpul procesului de 
brazare nu s-a produs oxidarea deşi nu s-a utilizat flux de lipire Deci, se poate 
afirma că aliajul de lipire elaborat are şi un caracter autofluxant. 

Se remarcă totuşi că în zona adiacentă materialuluide bază, apare o creştere a 
proporţiei de cupru şi o diminuare a proporţiei celorlalte elemente din aliajul de 

lipire, fapt datorat proceselor de difuziune ce au avut loc în timpul procesului de 
brazare.  
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Fig. 5.54 Spectrul EDAX în îmbinarea brazată 

 

 
Fig. 5.55 Spectrul EDAX în zona adiacentă materialului de bază 

 

Urmărind aspectul macro şi microscopic al îmbinărilor realizate se pot trage 
următoarele concluzii: 

- Aliajul de lipire elaborat poate fi folosit cu succes la brazare prin inducţie a 
componetelor de secţiune circulară din cupru sau din aliaje pe bază de cupru. S-a 
constatat o bună întindere şi umectare precum şi caracterul autofluxant al aliajului 
de brazare cu structură amorfă. 

- Pentru a evita topirea sau supraîncălzirea materialulu de bază tensiunea 

curentului de inducţie nu trebuie să depăşească 350 V. 
- Pentru a obţine o structură monofazică în imbinarea lipită, parametrii optimi 

de proces sunt: 
 Tensiunea curentului de inducţie: 280-340 V; 
 timpul de brazare: 10...14 secunde. 
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6. Modelarea matematică a procesului de 
brazare prin rezistenţă utilizând metoda 

experimentului factorial 
 
 

O caracteristică de bază a ştiinţelor experimentale este aceea că ele îşi 

bazează cunoaşterea în problemele abordate cel mai adesea pe rezultate 
experimentale, obţinute în urma unor procese de măsurare. La ora actuală se 
acceptă că orice rezultat experimental este afectat cel puţin de erorile aleatoare de 
măsurare şi, ca atare, formularea concluziilor şi luarea deciziilor trebuie făcută în 
condiţiile în care se ţine seama de existenţa acestor erori, deci se acceptă implicit 
faptul că afirmaţiile făcute vor avea o certitudine inferioară valorii de 100%.  

Pe de altă parte, prezenţa erorilor de măsurare arată că este raţional ca 

prelucrarea datelor să se facă luând în considerare totalitatea rezultatelor 
măsurărilor şi nu rezultatele individuale, luate ca atare. Dacă se abordează 
problema în acest mod, denumit statistic, se realizează un salt considerabil privind 
calitatea şi cantitatea informaţiilor ce se pot extrage din şirul de date experimentale 
analizate [7]. 

Identificarea unui sistem sau proces presupune investigarea experimentală. 
Folosirea mijloacelor şi metodelor de măsurare trebuie încadrată într-un proces mai 

larg de analiză, modelare şi interpretare a rezultatelor investigării experimentale. 
Pentru utilizarea sau folosirea unui sistem de prelucrare este necesară o analiză 
sistemică completă şi competentă.  

Aceasta precizează obiectivele, resursele şi modul de obţinere a rezultatelor 
dorite. În acest scop este necesară modelarea acestuia. Este evident că pentru 
definirea cât mai corectă a unui sistem (în vederea optimizării), este necesară 

luarea în studiu a cât mai mulţi parametri. Aceasta implică însă şi un număr mare de 
incercari experimentale. De aceea se foloseşte metoda planificării experimentelor 
care, în scopul achiziţionării datelor experimentale, trebuie să respecte următoarele 
criterii: 

- să faciliteze achiziţia progresivă de date; 
- să minimizeze numărul de experimente; 
- să ofere o precizie cât mai bună. 

 Planificarea experimentelor (Design of Experiments, DOE) reprezintă o serie 
de teste al căror scop este modificarea variabilelor procesului pentru a se putea 
urmări modificările care vor apărea în răspunsul (ieşirea) procesului, figura 6.1 
[30,69]. 
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Fig. 6.1 Modelul general al unui proces sau sistem [30,69] 

 
Proiectarea experimentelor (DoE – Design of Experiments ) este o metodă 

statistic experimentală analitică, statistică, structurată, sistematică, standardizată, 
riguroasă, de investigare a unui proces sau a unui sistem, produs, serviciu, 
dezvoltată pornind de la activitatea de cercetare ştiinţifică, în scopul de a identifica 

şi cuantifica mai simplu şi mai rapid principalele efecte ale elementelor de intrare 
(considerate cauze) asupra rezultatelor procesului, precum şi interdependenţele 
dintre elementele de intrare [3].  

DoE urmăreşte astfel obţinerea şi analiza datelor experimentale cantitative 
necesare pentru determinarea relaţiei dintre factorii (x) ce influenţează un proces şi 
rezultatele respectivului proces (y), printr-o abordare care aplică principii şi tehnici 
statistice ce asigură generarea şi susţinerea de concluzii valide şi consistente pe 

baza numărului minim de date necesare, ceea ce implică un consum minim de 
resurse (bani, timp etc.).  

De obicei, necesită utilizarea de instrumente de analiză statistică, pentru 
analiza şi interpretarea datelor colectate (ANOVA, analiza de corelare, analiza de 
regresie), ceea ce face utilă achiziţionarea de programe special de calcul (Minitab 
sau alte programe de analize statistice). DoE se poate aplica în orice sector 
industrial, dar fiind un instrument relativ sofisticat, în producţie este mai des întâlnit 

în electronică, industria auto, industria farmaceutică, producţia de aparate de 
măsură analitice etc. Pe măsură ce abordările Six Sigma şi Lean Six Sigma se extind 
în organizaţiile din toată lumea, DoE devine din ce în ce mai cunoscută şi aplicată 

[41,42,68]. 
DoE se poate aplica atât în producţie, cât şi în cazul proceselor suport dintr-o 

organizaţie de producţie, atunci când: 

▫ Procesul este inadecvat proiectat sau nu poate fi bine controlat 
▫ Trebuie introduse modificări în proces, iar riscul este foarte mare 
▫ Procesul este foarte complex şi depinde de multe variabile, unele dificil de 

controlat 
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▫ Trebuie introduse noi produse în fabricaţie 
▫ La rezolvarea problemelor nu se poate ajunge la un consens în luarea 

deciziei pentru selectarea soluţiei celei mai adecvate [86].  
Conceperea sistemului ocupă un loc important, iar determinarea 

parametrilor nu caută a determina relaţiile între cauză şi efect, ci de a concepe 
produse robuste, insensibile la cauzele de dispersie. Termenul optimal se referă la 
cea mai bună combinaţie de factori. Determinarea parametrilor este un demers de 
concepţie experimentală. Metoda tradiţională de rezolvare a unei probleme este 
prezentată în figura 6.2. [84] 

 

 
Fig. 6.2 Metoda tradiţională de rezolvare a unei probleme [84] 

 
Planificarea experimentelor reprezintă strategia de programare a încercărilor 

în vederea obţinerii unor rezultate utile şi cu un nivel de încredere satisfăcător. Prin 
aceste planuri se determină factorii semnificativi, interacţiunile semnificative dintre 
factori şi se permite obţinerea ecuaţiei care exprimă fenomenul cercetat în funcţie 
de efectele reţinute ca fiind influente [41,42]. În cercetarea experimentală s-au 
conceput şi aplicat mai multe tipuri de planuri experimentale: 

- planuri factoriale complete cu şi fără repetarea experienţelor; 
- planuri factoriale incomplete; 

- planuri factoriale fracţionate; 

- planuri factoriale de tip pătrat latin şi pătrat greco-latin [85]. 
Metoda experimentului planificat permite, pe lânga reducerea considerabilă 

a numărului de experimente, stabilirea unor corelaţii matematice (prin intermediul 
ecuaţiilor de regresie) între influenţele manifestate de diferiţi parametri 
interdependenţi ai procesului analizat. Dintre multiplele posibilităţi pe care le pune la 

dispoziţie matematică statistică, sunt de preferat acele metode care să asigure 
ulterior o conducere eficientă a procesului analizat. În raport cu numărul variabilelor 
independente studiate simultan în cadrul aceluiaşi experiment putem distinge: 

a. scheme de proiectare experimentală de bază, când o singură variabilă 
este supusă tratamentului experimental;  

b. scheme de proiectare experimentală factorială, când se cercetează simultan 
mai multe variabile independente. 

 Se adoptă, prin urmare, planificarea experimentelor pe baza experimentului 
factorial complet. Pentru acest experiment factorial s-a folosit soft-ul de analiză 
Minitab, bazat pe tehnici matematice şi statistice care permit modelarea funcţiilor de 
răspuns în funcţie de factorii de influenţă [21]. Procesul de brazare este influenţat 
de un număr mare de parametri, care influenţează calitatea îmbinării. Aceştia au 

fost selectaţi şi analizaţi cu ajutorul soft-ului Minitab 16. Dintre parametrii 
consideraţi importanţi şi care vor fi analizaţi pe parcursul acestui experiment se 

enumeră: curentul de lipire (3 nivele), timpul de lipire (5 nivele) si forţa de apasare 
(2 nivele). În tabelul 6.1 se prezintă parametrii care vor fi investigaţi în timpul 
experimentelor.  
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Tabelul 6.1 Parametrii investigaţi în timpul experimentărilor 

Paramatrul Nivel Valoare 

Curentul de lipire [A] 3 200 300 400 

Timpul de lipire [s] 5 5 10 15 20 25 

Forta de apasare [N] 2 400 500 

 
Răspunsul urmărit este calitatea îmbinării brazate. Ţinând cont de faptul că 

s-au realizat îmbinări brazate prin suprapunere, caliatea îmbinării este dată de 
rezistenţa mecanică la forfecare (Rf). În afara factorilor de control (parametrii 
prezentaţi în tabelul 6.1), fenomenele pot fi influenţate şi de o serie de alţi factori 
perturbatori. Aceştia nu pot fi controlaţi, dar chiar şi în prezenţa acestora se doreşte 

ca prin setarea factorilor care pot fi astfel controlaţi, să se obţină un răspuns cât mai 

apropiat de optim [42]. Obiectivele acestui experiment sunt stabilirea ponderii de 
influenţă a factorilor de control, modul în care se schimbă răspunsul urmărit pe 
parcursul experimentului când fiecare dintre aceşti factori este schimbat, precum si 
optimizarea procesului.  

 
 

6.1 Modelarea matematică prin experiment factorial complet 

general a procesului de brazare prin rezistenţă Cu-Cu cu aliaj amorf 

pe bază de Cu 
 
S-a planificat un experiment factorial general complet cu trei factori de 

nivele diferite, având domeniul de reglare al factorilor prezentat în tabelul 6.1. 
Folosind datele de intrare stabilite, soft-ul generează automat un program 
experimental, prezentat în tabelul 6.2. 

Experimentul va fi rulat in ordinea data de coloana 2. Nivelul stabilit pentru 

fiecare factor este indicat in coloanele 5-7. In urma fiecarui experiment s-au 
inregistrat valorile pentru rezistenta mecanica. Analizand datele introduse, s-au 

trasat următoarele reprezentări grafice pentru funcţia de răspuns analizată: 
graficele reziduurilor, diagrama Pareto, graficul efectelor factorilor de influenţă, 
graficul de interacţiune între factorii de influenţă, graficele de contur ale funcţie de 
răspuns, graficele suprafetei 3D ale functiei de raspuns şi graficul de optimizare. 
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Tabelul 6.2:  Matrice-program pentru experimentul factorial general complet 

 

StdO
rder 

Run
Orde

r 

PtT
ype 

Blo
cks 

Curentu
l  

de 
lipire, Ib 

[A] 

Timpul  
de 

lipire, tb 
[s] 

Forţa  
de 

apăsare, 
F [N] 

Rezistenţa 
mecanică, Rf 

[MPa] 

20 1 1 1 300 30 500 161 

11 2 1 1 300 5 400 100 

19 3 1 1 300 30 400 154 

22 4 1 1 400 5 500 130 

9 5 1 1 200 30 400 140 

18 6 1 1 300 20 500 162 

27 7 1 1 400 20 400 176 

1 8 1 1 200 5 400 95 

17 9 1 1 300 20 400 158 

13 10 1 1 300 10 400 135 

5 11 1 1 200 15 400 125 

30 12 1 1 400 30 500 173 

8 13 1 1 200 20 500 143 

12 14 1 1 300 5 500 110 

3 15 1 1 200 10 400 115 

24 16 1 1 400 10 500 153 

4 17 1 1 200 10 500 120 

25 18 1 1 400 15 400 160 

23 19 1 1 400 10 400 150 

6 20 1 1 200 15 500 143 

10 21 1 1 200 30 500 141 

29 22 1 1 400 30 400 168 

26 23 1 1 400 15 500 170 

28 24 1 1 400 20 500 180 

7 25 1 1 200 20 400 146 

15 26 1 1 300 15 400 145 

16 27 1 1 300 15 500 143 

21 28 1 1 400 5 400 126 

2 29 1 1 200 5 500 113 

14 30 1 1 300 10 500 126 
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Fig. 6.3 Graficele reziduurilor 

 
Analizând graficele din fig 6.3, se observa ca reziduurile sunt aleatoriu 

distribuite, urmând un şablon normal, cu media zero. Se remarcă o distribuţie 
aleatoare deasupra şi sub linia de zero, fără tendinţe de nici un fel. 

Diagrama Pareto este o metodă de decizie şi control care permite utilizarea 

priorităţilor după diferite criterii şi constă într-o reprezentare grafică a diferitelor 
neconformităţi. Analiza Pareto este o tehnică statistică de clasificare a sarcinilor 

reduse ca număr, dar cu efect semnificativ. Se bazează pe principiul Pareto 
(cunoscut şi sub denumirea de regula 80/20), care stabileşte că 20% din resurse 
generează 80% din întreagul proces, sau, în termeni de ameliorare a calităţii, 
majoritatea problemelor (80%) au câteva cauze cheie (20%).  

Diagrama Pareto rezolvă eficient o problemă prin identificarea şi 

ierarhizarea principalelor cauze în ordinea importanţei acestora, stabileşte 
prioritatea multor aplicaţii practice, si arată în ce direcţie trebuie îndreptate 
eforturile [68, 84, 85]. 

Analizând diagrama Pareto (fig. 6.4) pentru factorul de răspuns (rezistenţa 
mecanică la forfecare), se observă că principalii factori de influenţă sunt timpul de 
lipire si curentul de lipire, deoarece depăşesc verticala ce indică pragul de 5%. 
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Fig. 6.4 Diagrma Pareto 

 
Modul de influenţă al factorilor de influenţă asupra rezistentei mecanice este 

pus în evidenţă prin graficul efectelor factorilor de influenţă din figura 6.5. Panta mai 
mare a dreptelor indică o influenţă mai mare, iar direcţia de înclinare indică faptul că 
are o influenţă negativă sau pozitivă. Din graficul efectelor factorilor de influenţă 
(fig. 6.5) se poate observa cum factorii de control influenţează pozitiv rezistenţa 
mecanică la forfecare, însă după trecerea timpului de lipire de 20s are loc o uşoară 
scădere a valorilor rezistenţei mecanice la forfecare.  

Din graficul prezentat în figura 6.6, se poate evalua dacă între factorii de 

control există sau nu interacţiuni. Dacă dreptele din grafic sunt paralele sau 
aproximativ paralele atunci se poate spune că nu există interacţiuni. Dacă diferenţa 
de paralelism este mai mare atunci sunt interacţiuni între factori. Analizând graficul 
de interacţiune între factorii de influenţă pentru rezistenţa mecanică la forfecare, se 
poate observa că există interacţiuni semnificative între curentul de lipire şi timpul de 
lipire, respective între timpul de lipire şi forţa de apăsare. 
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Fig. 6.5 Graficul efectelor factorilor de influenţă 

 

 
Fig. 6.6 Graficul de interacţiune între factorii de influenţă 
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Graficele de contur prezentate în figurile 6.7, 6.8 si 6.9 sunt folosite pentru 
determinarea valorilor de răspuns dorite în funcţie de câte doi factori. Din moment 

ce sunt trei factori de influenţă, de fiecare dată unul dintre ei va fi menţinut 
constant în timp ce se realizează corelaţia dintre ceilalţi doi. Se pot observa 
combinaţiile de factori care conduc la valori ale rezistentei mecanice la forfecare 
cuprinse între 100 şi 200 MPa. Datele experimentale sunt reprezentate în format 3D 
(figurile 6.10, 6.11 si 6.12) şi interpolate pentru a genera o suprafaţă continuă a 
funcţiei de răspuns. 

 

 
Fig. 6.7 Graficul de contur al interactiunii principalele  
(dintre timpul de lipire si forta de apasare) asupra Rf  
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Fig. 6.8 Graficul de contur al interactiunii principalele  

(dintre curentul de lipire si forta de apasare) asupra Rf  

 

 
Fig. 6.9 Graficul de contur al interactiunii principalele  
(dintre curentul de lipire si timpul de lipire) asupra Rf  
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Fig. 6.10 Reprezentarea 3D a interactiunii principalele  
(dintre timpul de lipire si curentul de lipire) asupra Rf  

 

 
Fig. 6.11 Reprezentarea 3D a interactiunii principalele  
(dintre forta de apasare si curentul de lipire) asupra Rf  
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Fig. 6.12 Reprezentarea 3D a interactiunii principalele  
(dintre forta de apasare si timpul de lipire) asupra Rf  

 

Valorile optime determinate de program sunt prezentate în graficul de 
optimizare, figura 6.13. Metoda de optimizare constă în obţinerea unei valori 
individuale dorite pentru funcţia de răspuns, precum şi combinarea valorilor 
individuale dorite, în vederea obţinerii unei valori compuse dorite. Astfel, se caută 

domeniul de valori al factorilor de influenţă (parametrii procesului de brazare) 
pentru obţinerea unei rezistenţe mecanice la forfecare cât mai mari. În cazul 
aplicaţiei realizate, se observă că s-a găsit un optim local care asigură o rezistenţă 
mecanică la forfecare de 179 MPa. Factorii de control care asigură aceaste valori 
sunt prezentaţi în partea superioară a figurii, în paranteze pătrate. Pentru funcţia de 
răspuns s-a determinat proporţia de realizare, aceasta fiind de 97%.  
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Fig. 6.13 Reprezentarea grafică a optimizării parametrilor 

 
Pasul următor în analiza legăturii dintre variabilele statistice, atunci când 

acestea sunt corelate, este stabilirea concretă a naturii legăturii liniare dintre ele, 
descriind-o printr-o ecuaţie matematică. Modul de prezentare a legăturii liniare 
dintre variabile, se numeşte metoda regresiei liniare. Regresia liniară, prin metoda 

celor mai mici pătrate, este metoda de modelare cea mai des utilizată. Metoda 
regresiei liniare multiple este generalizată prin teoria “modelului liniar general”, în 
care se permit mai multe variabile dependente simultan şi, de asemenea, variabile 
factoriale care nu sunt independente liniar.  

În urma analizei cu experiment factorial, soft-ul generează o ecuaţie de 
regresie liniară multiplă de forma:  

                                

Unde: Rf – rezistenţa mecanică la forfecare [MPa]; 
           Ib – curentul de lipire [A]; 
           tb – timpul de lipire [s]; 
          F – forţa de apăsare [N] 
 

 

6.2 Modelarea matematica prin experiment factorial complet 

general a procesului de brazare  prin rezistenţă Cu-Inox cu aliaj 

amorf pe bază de Cu 
 

Similar, s-a realizat o modelare matematică a prcesului de brazare Cu-Inox cu 

aliaj amorf pe bază de Cu. Analizand datele introduse in matricea program (tabelul 
6.3), s-au trasat următoarele reprezentări grafice pentru funcţia de răspuns 
analizată: graficele reziduurilor, diagrama Pareto, graficul efectelor factorilor de 
influenţă, graficul de interacţiune între factorii de influenţă, graficele de contur ale 
funcţie de răspuns, graficele suprafetei 3D ale functiei de raspuns şi graficul de 
optimizare. 
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Tabelul 6.3:  Matrice-program pentru experimentul factorial general complet 

 

StdOr
der 

RunO
rder 

PtT
ype 

Bloc
ks 

Curentu
l  

de 
lipire, Ib 

[A] 

Timpul  
de 

lipire, tb 
[s] 

Forţa  
de 

apăsare, 
F [N] 

Rezistenţa 
mecanică, Rf 

[MPa] 

20 1 1 1 300 30 500 236 

11 2 1 1 300 5 400 174 

19 3 1 1 300 30 400 234 

22 4 1 1 400 5 500 203 

9 5 1 1 200 30 400 214 

18 6 1 1 300 20 500 238 

27 7 1 1 400 20 400 252 

1 8 1 1 200 5 400 168 

17 9 1 1 300 20 400 234 

13 10 1 1 300 10 400 200 

5 11 1 1 200 15 400 201 

30 12 1 1 400 30 500 255 

8 13 1 1 200 20 500 219 

12 14 1 1 300 5 500 186 

3 15 1 1 200 10 400 191 

24 16 1 1 400 10 500 219 

4 17 1 1 200 10 500 196 

25 18 1 1 400 15 400 236 

23 19 1 1 400 10 400 210 

6 20 1 1 200 15 500 219 

10 21 1 1 200 30 500 218 

29 22 1 1 400 30 400 250 

26 23 1 1 400 15 500 246 

28 24 1 1 400 20 500 256 

7 25 1 1 200 20 400 222 

15 26 1 1 300 15 400 221 

16 27 1 1 300 15 500 216 

21 28 1 1 400 5 400 200 

2 29 1 1 200 5 500 189 

14 30 1 1 300 10 500 202 
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Fig. 6.14 Graficele reziduurilor 

 
Analizând graficele din fig 6.14, se observă ca reziduurile sunt aleatoriu 

distribuite, urmând un şablon normal, cu media zero. Se remarcă o distribuţie 
aleatoare deasupra şi sub linia de zero, fără tendinţe de nici un fel. 

Din diagrama Pareto (fig. 6.15), se observă că principalul factor de influenţă 
asupra functie de răspuns este timpul de lipire care depăşeste verticala ce indică 
pragul de 5%. 

In graficul efectelor factorilor de influenţă (figura 6.16) se remarcăă cum 
factorii de control influenţează pozitiv şi semnificativ factorul de răspuns. Analizând 

graficul de interacţiune între factorii de influenţă pentru rezistenţa mecanică la 
forfecare (figura 6.17), se observă că semnificative sunt interacţiunile dintre 

curentul de lipire şi timpul de lipire. 
 

 
Fig. 6.15 Diagrma Pareto 
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Fig. 6.16 Graficul efectelor factorilor de influenţă 

 

 
Fig. 6.17 Graficul de interacţiune între factorii de influenţă 

 

Din graficele de contur prezentate în figurile 6.18, 6.19 si 6.20 se pot 
observa combinaţiile de factori care conduc la valori ale rezistentei mecanice la 
forfecare cuprinse între 180 şi 260 MPa. Datele experimentale sunt reprezentate şi 
în format 3D ( figurile 6.21, 6.22 si 6.23) şi interpolate pentru a genera o suprafaţă 
continuă a funcţiei de răspuns. 

 

400300200

230

220

210

200

190

302015105

500400

230

220

210

200

190

Curentul de lipire [A]

M
e

a
n

Timpul de lipire [s]

Forța de apăsare [N]

Main Effects Plot for Rezistența mecanică [MPa]
Data Means

302015105 500400

240

210

180

240

210

180

Curentul de lipire [A ]

T impul de lipire [s]

Forța de apăsare [N]

200

300

400

lipire [A ]

C urentul de

5

10

15

20

30

lipire [s]

Timpul de

Interaction Plot for Rezistența mecanică [MPa]
Data Means

BUPT



6.2 - Modelarea procesului de brazare  prin rezistenţă Cu-Inox    111 

 
Fig. 6.18 Graficul de contur al interactiunii principalele  
(dintre timpul de lipire si forta de apasare) asupra Rf  

 

 
Fig. 6.19 Graficul de contur al interactiunii principalele  
(dintre curentul de lipire si forta de apasare) asupra Rf  
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Fig. 6.20 Graficul de contur al interactiunii principalele  
(dintre curentul de lipire si timpul de lipire) asupra Rf 

 

 
Fig. 6.21 Reprezentarea 3D a interactiunii principalele  
(dintre timpul de lipire si curentul de lipire) asupra Rf  
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Fig. 6.22 Reprezentarea 3D a interactiunii principalele  
(dintre forta de apasare si curentul de lipire) asupra Rf  

 

 
Fig. 6.23 Reprezentarea 3D a interactiunii principalele  
(dintre forta de apasare si timpul de lipire) asupra Rf 

 

Ca şi în cazul procesului de brazare Cu-Cu s-a realizat o optimizare a 
factorilor de influenţă, reprezentarea grafică a optimizării fiind redată in figura 6.24. 
Se observă că s-a găsit un optim local care asigură o rezistenţa mecanică la 
forfecare de 249 MPa. Factorii de influenţă care asigură aceaste valori sunt 

prezentaţi în partea superioară a figurii, în paranteze pătrate. Pentru funcţia de 
răspuns s-a determinat o proporţie de realizare de 99%. 

 

400

160 300

200

240

400
450 200

500

Rm [MPa]

Curentul de lipire [A]

Forța de apăsare [N]

Surface Plot of Rezistența mecanica vs Curentul de lipire, Forța de apăsare

30

20
160

200

240

400 10

450
500

Rm [MPa]

Timpul de lipire [s]

Forța de apăsare [N]

Surface Plot of Rezistența mecanica vs Timpul de lipire, Forța de apăsare

BUPT



114    Modelarea matematică a procesului de brazare prin rezistenţă - 6 

 
Fig. 6.24 Reprezentarea grafică a optimizării parametrilor 

 

Ecuaţia de regresie liniară obţinută în urma analizei experimentului este de forma: 
                                 

Unde: Rf – rezistenţa mecanică la forfecare [MPa]; 
           Ib – curentul de lipire [A]; 

           tb – timpul de lipire [s]; 
          F – forţa de apăsare [N] 

 
 
6.3 Modelarea matematica prin experiment factorial complet general a 
procesului de brazare Inox-Inox cu aliaj amorf pe bază de Cu 
 

Urmând acelasi tipar, s-a realizat un experiment factorial complet general si 

pentru procesul de brazare inox-inox, folosind aceiaşi factori de influenţă şi de 
răspuns. Matricea program este prezentată în tabelul 6.4. 
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Tabelul 6.4:  Matrice-program pentru experimentul factorial general complet 

 

StdO
rder 

Run
Orde

r 

PtT
ype 

Blo
cks 

Curentu
l  

de 
lipire, Ib 

[A] 

Timpul  
de 

lipire, tb 
[s] 

Forţa  
de 

apăsare, 
F [N] 

Rezistenţa 
mecanică, Rf 

[MPa] 

20 1 1 1 300 30 500 265 

11 2 1 1 300 5 400 192 

19 3 1 1 300 30 400 260 

22 4 1 1 400 5 500 210 

9 5 1 1 200 30 400 259 

18 6 1 1 300 20 500 250 

27 7 1 1 400 20 400 260 

1 8 1 1 200 5 400 184 

17 9 1 1 300 20 400 264 

13 10 1 1 300 10 400 230 

5 11 1 1 200 15 400 222 

30 12 1 1 400 30 500 275 

8 13 1 1 200 20 500 256 

12 14 1 1 300 5 500 201 

3 15 1 1 200 10 400 215 

24 16 1 1 400 10 500 241 

4 17 1 1 200 10 500 219 

25 18 1 1 400 15 400 233 

23 19 1 1 400 10 400 239 

6 20 1 1 200 15 500 228 

10 21 1 1 200 30 500 251 

29 22 1 1 400 30 400 273 

26 23 1 1 400 15 500 248 

28 24 1 1 400 20 500 265 

7 25 1 1 200 20 400 253 

15 26 1 1 300 15 400 231 

16 27 1 1 300 15 500 232 

21 28 1 1 400 5 400 202 

2 29 1 1 200 5 500 186 

14 30 1 1 300 10 500 230 
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Fig. 6.25 Graficele reziduurilor 

 
Analizând experimentul, s-au reprezentat pentru funcţia de răspuns 

analizată: graficele reziduurilor, diagrama Pareto, graficul efectelor factorilor de 
influenţă, graficul de interacţiune între factorii de influenţă, graficele de contur ale 
funcţie de răspuns, graficele suprafetei 3D ale funcţiei de răspuns şi graficul de 
optimizare al parametrilor de proces. Reziduurile sunt aleatoriu distribuite, urmând 

un şablon normal, cu media zero. Se remarcă o distribuţie aleatoare deasupra şi sub 
linia de zero, fără tendinţe de nici un fel. Ca şi în cazul brazării Cu-Cu, cei mai 
importanţi factori de influenţă sunt timpul de lipire si curentul de lipire, depaşind 
pragul de 5 % din diagrama Pareto (fig. 6.26). Factorii de proces influenţează 
pozitiv funcţia de răspuns, influenta cea mai mare fiind din partea timpului de lipire 
(fig. 6.27).   Şi de aceasta dată se observă că nu există interacţiuni între factorii de 
influenţă (fig. 6.28).  

Graficele de contur (figurile 6.29, 6.30 si 6.31) prezintă combinaţiile de 
factori care conduc la valori ale rezistentei mecanice la forfecare cuprinse între 200 
şi 280 MPa. Suprafaţele 3D a funcţiei de răspuns sunt reprezentate în figurile 6.32, 
6.33 si 6.34. 
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Fig. 6.26 Diagrma Pareto 

 

 
Fig. 6.27 Graficul efectelor factorilor de influenţă 
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Fig. 6.28 Graficul de interacţiune între factorii de influenţă 

 

 
Fig. 6.29 Graficul de contur al interactiunii principalele  
(dintre curentul de lipire si forta de apasare) asupra Rf  
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Fig. 6.30 Graficul de contur al interactiunii principalele  
(dintre curentul de lipire si timpul de lipire) asupra Rf  

 

 
Fig. 6.31 Graficul de contur al interactiunii principalele  
(dintre timpul de lipire si forta de apasare) asupra Rf  
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Fig. 6.32 Reprezentarea 3D a interactiunii principalele  
(dintre timpul de lipire si curentul de lipire) asupra Rf  

 

 
Fig. 6.33 Reprezentarea 3D a interactiunii principalele  
(dintre forta de apasare si timpul de lipire) asupra Rf  
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Fig. 6.34 Reprezentarea 3D a interactiunii principalele  
(dintre forta de apasare si curentul de lipire) asupra Rf  

 
Valorile optime determinate de program sunt prezentate în graficul de 

optimizare, figura 6.35. S-a găsit un optim local care asigură o rezistenţă mecanică 
la forfecare de 278 MPa, factorii de influenţă care asigură aceast optim sunt 
prezentaţi, în paranteze drepte. Pentru aceasta funcţia de răspuns s-a determinat o 
proporţie de realizare de 98%. 

 

 
Fig. 6.35 Reprezentarea grafică a optimizării parametrilor 
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7. Concluzii finale şi contribuţii originale 
 

 

7.1 Concluzii finale 
 
Stadiul actual al dezvoltării tehnologice impune extinderea domeniului de 

aplicare al brazării oţelurilor înalt aliate şi a aliajelor neferoase pe bază de Cu, Al, Ni, 

Co, Ti, în industrii de vârf, cum ar fi: aero-spaţială, energetică, chimică, etc. Având 
în vedere caracteristicile pe care trebuie să le îndeplinească îmbinările lipite (în 
special rezistenţă mecanică, rezistenţă la coroziune şi ductilitate ridicate), se impune 
dezvoltarea unor aliaje de lipire şi a unor procedee de brazare care să asigure 
îmbinării lipite caracteristicile de exploatare dorite. 

Pentru brazarea oţelurilor inoxidabile şi a aliajelor pe bază de cupru au fost 

dezvoltate mai multe familii de aliaje de brazare care să corespundă anumitor 
cerinţe de exploatare. 

Astfel, pentru brazarea oţelurilor inoxidabile au fost elaborate aliaje de brazare 
pe bază de Ni-Cr. Acestea sunt de regulă aliate cu B, Si şi P pentru formarea unor 
eutectice care diminuează temperatura de topire relativ înaltă a matricilor de Ni 
respectiv Ni-Cr şi astfel este îmbunătăţită comportarea la curgere şi capacitatea de 
umectare acestor aliaje. 

Un mare dezavantaj al acestor aliaje pe bază de Ni este prezenţa în structură a 
fazelor dure ca boruri (Ni3B, CrB) sau combinaţii chimice ale fosforului şi siliciului cu 
Ni şi Cr (Ni3Si), care au ca efect o creşterea fragilităţii aliajului. Din această cauză, 
aceste aliaje de brazare sunt livrate sub formă de pulbere, cu sau fără element de 

legătură (un liant organic). Rolul elementului de legătură este de a obţine aliajul de 
brazare sub forma unor benzi care să facă posibilă manevrarea mai uşoară, dozarea 
exactă şi fixarea mai bună a acestuia în rostul capilar. Neomogenitatea chimică şi 

neuniformitatea geometrică constituie însă principalele dezavantaje ale acestor 
benzi. 

O altă grupă importantă de materiale de adaos pentru brazare o formează 
materialele de adaos cu metale nobile, pe bază de Au, Ag, Pd şi Pt. Aceste materiale 
de adaos sunt ductile, datorită structurii formate dintr-o soluţie solidă, formată în 
urma dizolvării reciproce a componentelor aliajului. Ele se caracterizează 

printemperaturi de topire inferioare aliajelor pe bază de Ni şi pot fi utilizate la 
brazarea unei game mai mare de materiale de bază deoarece pe lângă oţel înalt 
aliat şi superaliaje se pot braza şi metale şi aliaje neferoase speciale şi chiar 
ceramică metalizată. Aliajele de lipire pe bază de metale nobile prezintă 
dezavantajul unei rezistenţe la coroziune nesatisfăcătoare în unele aplicaţii, precum 
şi al unui preţ de cost foarte ridicat [10,25]. 

Toate aliajele de brazare convenţionale cu structură cristalină necesită utilizarea 

fluxurilor de lipire care au rolul pe de o parte de a curăţi suprafeţele componentelor 
şi de a le proteja pe durata operaţiei de lipire, iar pe de altă parte de a asigura o 
bună întindere şi umectare aliajului de brazare. Dezavantajul utilizării fluxurilor de 
lipire constă în faptul că există posibilitatea corodării materialului de bază sau a 
îndepărtării parţiale a acestuia din rostul capilar de către aliajul de lipire, cu efect 
negativ asupra omogenităţii structurale a îmbinării brazate. 

BUPT



7.1 – Concluzii finale    123 

În ultimii ani s-au dezvoltat aliaje de brazare cu structură amorfă, în special pe 
bază de Ni sau Co, care se produc la nivel industrial sub formă de benzi ductile. 

Folosite ca şi material de adaos la brazarea oţelurilor inoxidabile şi a superaliajelor 
au condus la o creştere a rezistenţei mecanice şi în special a rezistenţei la coroziune 
a îmbinărilor lipite [10, 19, 51, 58, 60, 66, 95]. Un dezavantaj al acestor aliaje îl 
reprezintă temperatura ridicată de topire, drept pentru care cercetările actuale se 
concentrează pe obţinerea de aliaje de brazare amorfe cu temperaturi de topire mai 
mici, cum ar fi de exemplu cele pe bază de cupru. 

Metodele şi procedeele de brazare care se recomandă în cazul brazării cu aliaje 

de brazare amorfe sunt brazarea prin rezistenţă electrică şi brazarea prin inducţie. 
Aceste procedee asigură viteze de încălzire şi de răcire mari, astfel încât să se 

creeze premisa pentru evitarea precipitării compuşilor intermetalici şi formării în 
imbinarea brazată a unei structuri monofazice de tipul unei soluţii solide. 

Cercetările efectuate au arătat că se pot obţine benzi continui, ductile, cu 
structură amorfă din aliaje din familia Cu-Sn-Ni-P prin răcirea ultrarapidă a topiturii. 
În compoziţia chimică a acestor aliaje un rol major îl are P, care pe de o parte 

măreşte capacitatea de amorfizare a aliajului, iar pe de altă parte asigură aliajului 
de brazare un caracter autofluxant. 

Analiza structurală prin difracţie de raze X precum şi analiza calorimetrică 
diferenţială au pus în evidenţă existenţa fazei amorfe stabilă până la temperaturi de 
200oC. 

Cercetările cu privire la brazarea cuprului şi a oţelurilor inoxidabile cu aliaje de 

lipire din familia Cu-Sn-Ni-P având structură amorfă au condus la concluzia că 
metodele de lipire electrică prin presiune în puncte şi lipirea prin inducţie sunt 
metode viabile de brazare a acestor materiale de bază. Ele asigură viteze mari de 
încălzire şi răcire, evitându-se astfel precipitarea compuşilor intermetalici. De 
asemenea, utilizarea brazării prin rezistenţă şi a aliajului de brazare amorf a permis 

brazarea fără utilizarea fluxului de lipire chiar şi cuprului cu oţel inoxidabil. 
Analiza structurală prin microscopie optică şi electronică a îmbinărilor brazate a 

pus în evidenţă prezenţa unei structuri omogene, monofazice, fără incluziuni sau 
compuşi intermetalici. De asemena nu s-a observat formarea oxizilor stabili pe 
suprafaţa pieselor. 

Structura monofazică a îmbinărilor brazate este atestată şi prin 
comportamentul ductil pe care acestea l-au prezentat la încercare de rupere prin 
forfecare. În cazul îmbinărilor cupru –cupru ruperea probelor supuse încercării la 
forfecare s-a produs în materialul de bază. La îmbinările oţel inoxidabil-oţel 

inoxidabil, respectiv cupru-oţel inoxidabil rezistenţa la rupere prin forfecare a 
prezentate valori superioare limitei de curgere a materialului de bază. Prin urmare, 
este necesară optimizarea parametrilor de proces (curent de lipire dar mai ales 
durata de lipire) care să conducă la o îmbinare lipită cu o structură monofazică, cu 
un comportament ductil şi cu o bună rezistenţă la rupere prin forfecare. 

Analiza structurală prin microscopie optică şi electronică a îmbinărilor brazate 

prin inducţie a pus în evidenţă o structură omogenă cu un aspect dendritic. Şi în 
acest caz s-a constatat o bună întindere şi umectare precum şi caracterul 

autofluxant al aliajului de brazare cu structură amorfă, brazarea realizânduse fără 
flux de lipire. 

La durate de brazare mai mari s-a constatat apariţia unui ameste macanic 
eutectic în structura îmbinării brazate, confirmând faptul că în cazul brazării prin 
inducţie viteza de răcire a aliajului de lipire topit este mai redusă decât în cazul 

brazării prin rezistenţă în puncte. 
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Modelării matematică prin experiment factorial complet general a procesului de 
brazare prin rezistenţă a arătat că în toate situaţiile (brazar cupru –cupru, inox-inox, 

cupru-inox) principalii factori de influenţă a rezistenţei mecanice la forfecare sunt 
timpul de lipire si curentul de lipire. În toate situaţiile s-au generat relaţii de regresie 
liniară multiplă ce stabilesc legătura dintre rezistenţa mecanică la forfecare şi 
principalii parametrii tehnologici ai procesului de brazare care permit optimizarea 
acestora. 

 
 

7.2. Contribuţii originale 
 

Prin studiile şi cercetările efectuate în cadrul acestei teze, s-au adus 
următoarele contribuţii originale: 

 S-a realizat o prezentare sintetică a stadiului actual privind brazarea a 

oţelurilor inoxidabile şi aliajelor de cupru, identificându-se problemele ce apar la 
brazarea cu aliaje de lipire convenţionale. 

 S-au efectuat cercetări teoretice şi practice privind posibilitatea elaborării 

unui aliaj de lipire pe bază de Cu, cu structură amorfă, prin răcirea ultrarapidă a 
topiturii. 

 S-a elaborat un aliaj de lipire din familia Cu-Sn-Ni-P sub formă de bandă 

continuă, ductilă şi uniformă din punct de vedere geometric, prin metoda melt-
spinning, având o structură amorfă şi caracter autofluxant. 

 S-a realizat caracterizarea structurală a aliajului de lipire elaborat, punându-

se în evidenţă structura amorfă a acestuia prin metode moderne de investigaţie: 
microscopie electronică (SEM, EDAX), difracţie de raze X (RDX), analiză 

calorimetrică diferenţială (DSC).  
 S-au efectuat cercetări privind brazare cuprului şi a oţelurilor inoxidabile cu 

aliajul de lipire elaborat, fără utilizarea fluxului de lipire. S-au abordat două 
procedee: brazarea electrică prin presiune în puncte şi brazarea prin inducţie.  

 S-au caracterizat din punct de vedere structural şi al proprietăţilor mecanice 

îmbinările brazate, punându-se în evidenţă structura monofazică a îmbinării brazate 

şi compotamentul ei ductil. De asemenea, s-a remarcat faptul că îmbinările brazate 
prezintă o bună rezistenţă la rupere prin forfecare, superioară limitei de curgere a 
materialului de bază. 

 S-a realizat modelarea matematică a procesului de brazare prin rezistenţă 

prin proiectarea unui experiment factorial complet general. S-au stabilit principalii 
parametrii tehnologici care înfluenţează rezistenţa mecanică la forfecare şi s-au 

generat funcţii de regresie liniară multiplă ce stabilesc legătura dintre rezistenţa 
mecanică la forfecare şi aceştia. Astfel se poate realiza optimizarea parametrilor 
tehnologici pentru maximizarea rezistenţei mecanice la forfecare. 
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7.3. Probleme de viitor 
 
Rezultatele obţinute deschid calea unor noi direcţii privind dezvoltarea aliajelor 

cu structură amorfă pentru brazarea a oţelurilor înalt aliate şi a aliajelor neferoase. 
Astfel, în viitor se pot aborda următoarele cercetări: 

 realizarea mai multor tipodimensiuni de îmbinări brazate din materiale 

de bază diferite; 
 comportarea îmbinărilor brazate în medii corozive; 
 lărgirea gamei compoziţionale şi de dimensiuni a benzilor din aliaj cu 

structură amorfă pentru brazarea oţelurilor înalt aliate şi a aliajelor 

neferoase; 
 dezvoltarea unor tehnologii alternative de brazare cu aliaje cu 

structură amorfă. 
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