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Materialele compotite fac parte din categoria "noilor materiale", "materialelor 
inginerești" sau "materialelor avansate" eum mai sunt cunoscute, constituind un domeniu 
prioritar, susținut pe plan mondial.

vintre toate "materialele noi", domeniul materialelor compozite se caracteriteatâ, in 
cea mai mare mâsurâ printr-o puternica interdisciplinaritate ztiintificâ zi industrialâ. 
implicând un ansamblu de legaturi cercetare-detvoltare performante.

dunoazterea caracteristicilor materialelor compozite in general zi a materialelor 
compozite metalice in particular, a posibilităților lor de utilitare, a particularităților 
tebnologice din punct de vedere al elaborării zi îmbinării lor, cu accente pe evitarea apariției 
defectelor, fac obiectul prezentei tete, al cărui conținut este structurat astfel:

dap. Introducere în domeniul materialelor compotite

8intetiteatâ date referitoare la evoluția materialelor compozite, la 
interdisciplinantatea zi transsectorialitatea lor prezentând scbematitat modul de aranjare zi 
asociere a diferitelor materiale de batâ, cu implicarea principalelor discipline de batâ zi a 
procedeelor de transfoi-mare a materialelor, respectiv a metodelor de concepție, în obținerea 
materialelor compozite. în acest context se insistâ zi asupra aplicabibtätii lor în sectoare 
dintre cele mai diverse.

8e exemplifica moduiâle de definire zi clasificare a materialelor compozite, funcție 
de diverzi autori zi de diferite criterii zi se face o analiza a evoluției producerii zi utilitarii 
lor pe plan mondial.

8unt sintetizate informații referitoare la băncile de date ale materialelor compotite, 
aza cum sunt ele furnitate de literatura tebnicâ de specialitate (exemple de bate de date: 
Vletadex, Pascal, Engineering Materials, lnspec z a.) zi se insistâ asupra programelor 
internationale de cooperare în domeniul cercetârii-detvoltârii materialelor compotite 
(f8k>klf. dVIVlfff, vpdff z.a.m.d ).

8unt pretentate sintetic direcțiile activitâtii de cercetare-detvoltare zi preocupânle 
existente pe plan mondial în domeniul materialelor compotite, în general zi al materialelor 
compotite metalice în particular, aza cum au reiezit din strategia economica a fiecărei 
comunități economice.

fste kacutâ o apreciere a condițiilor, posibilităților existente zi criteriilor de selecție 
necesare înlocuirii materialelor tradiționale cu materiale compotite.

dap. 8. IVIateriale compotite metalice duritîcate cu fibre, proprietati, ^eknici de 
elaborare. Defecte în materialele compotite metalice durificate cu fibre

8intetiteatâ datele referitoare la VldVl (infoi-matii privind natura fibrelor 
durifcatoare metalice, mecanismul durificării cu fibre zi al transferului sarcinii de Ia 
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matrice la fibre, proprietățile meeaniee ale VldVl durifîcate cu fibre continue zi discontinue, 
influenta lungimii fibrelor zi a sarcinilor aplicate z.a.m.d.), in scopul evitării apariției 
defectelor in VldVl.

dapitolul contine prezentarea materialelor folosite pentru matricea metalica a VldVl 
(aliaje de aluminiu, titan, magneziu), a proprietăților zi caracteristicilor lor mecanice, 
avantajelor zi dezavantajelor utilitarii acestora, analizarea unor fenomene la interfata 
fîbrâ-matrîce, cu luarea in considerare a întinderii pe suprafatâ zi a înmuierii materialului 
matricei, a fenomenelor de difuzie zi a rolului metodelor de îmbunătățire.

8unt prezentate sintetizat procesele in fatâ solida a VldVl. cu detalierea tebnicilor de 
elaborare a VldVl. 8-a insistat asupra a doua aspecte: elaborarea insenidor (metodele 
Wollaston. lamman. Vlorit^ z a., corespunzătoare formarii in fatâ solida, metodelor 
cbimice zi formarii in fată bcbidâ) zi a matricelor zi modul de inserare (turnare zi infiltrare: 
presare: sudare pnn difuzie: pulverizare prin explozie sau plasma z.a.m.d).

8unt stabilite zi unele prognoze ale rezistentei in funcționare a construcțiilor 
deteriorate din VldVl. pe ba^a proprietăților mecanice ale acestora cu prezentarea unui 
model de prognoza.

^u fost elaborate, experimental, câteva zarje de VldVl in colaborare cu speciabztii de 
la Universitatea ^ebnicâ "Mimie Vlurgu" Kezita zi 8.^. "fimizoara.

8unt analizate particularitățile concrete ale ruperii VldVl. rezistentele la inițierea zi 
propagarea fisurilor in VldVl.

8-a elaborat un program de încercări pe zarje originale de VldVl din aliaj de 
aluminiu, armate cu plasa din sârma din otel inoxidabil austenitic ch l mm zi 10 pm. fiind 
prezentate rezultatele obținute zi intei-pretarea acestora. ?robele au fost supuse la încercarea 
la tracțiune zi au fost analizate suprafețele de rupere, De fiecare datâ liiperea s-a produs farâ 
deformratie. suprafața de impere fiind perpendiculara pe direcția solicitării. 8-a uiinârit 
deteiininarea vitezei de propagare a fisurii. In epîmvetele solicitate la oboseala s-a observat 
o propagare neunifor-mâ a fisurii în materialul încercat.

8unt sintetizate rezultatele analizelor macro zi microscopice ale zarjelor de VldVl 
elaborate, care au pus în evidenta defectele de turnare în matrice zi la interfata 
fibrâ-matrice. mâsurâtonle de duritate, cu indicarea eroni relative de hustete "D". respectiv a 
erorii de fidelitate "^f". prezentarea zi condensarea datelor statistice, interpolarea pnn 
polinoame onogonale, respectiv funcții spline.

.V fost facutâ prelucrarea statistica a rezultatelor experimentale pnn utilizarea 
programului Vlicrodal.Origin.

dap. (7. Aplicații ale VldVl. îmbinarea prin sudarea VldVl. Defecte in îmbinare.

Ie?a Natea^â în premiera naționala problemele puse de îmbinarea VidVI. Vboidarea 
domeniului se face din dorința de familiarizare cu aceste aspecte studiate în țâri cu tradiție 
in domeniu. în condițiile în care tendința generala este de înlocuire a materialelor 
tradiționale cu materiale avansate, din dorința de a se ajunge la evitarea apariției defectelor 
în îmbinare.

6
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8-au analist aspectele particulare ce apar datorita ani^otropiei acestor materiale, 
datorita diferentelor existente intre matrice zi fibrele de armare, din punct de vedere al 
temperaturilor de topire diferite, al conductibilitâtii termice, coeficientului de dilatare 
termica zi căldurii specifice diferite, al continuității fibrelor de armare zi de participarea 
volumicâ a acestora, de posibilitatea apariției interacțiunii cbimice, de apariția întinderii pe 
suprafața zi înmuierii matricei, respectiv asigurarea răspândirii uniforme a fa^ei licbide a 
matricei z.a.m.d.. cu implicațiile aferente.

bucrarea contine o prezentare sintetizata a procedeelor de îmbinare prin sudare zi a 
considerațiilor tebnologice ce se impun pentru prevenirea apariției defectelor în îmbinare, 
pornind de la o vasta documentare în domeniu. 8e menționează câ documentarea pentru 
acest capitol s-a tăcut în Liblioteca 'febnicâ a Institutului de 8udurâ zi încercări de 
Materiale "fimizoara. cu profil unic în tara, care contine diverse publicații zi periodice la ri 
din întrega lume. Inti-ucât sudarea prin topire este cel mai des utilizata s-a impus tratarea 
aprofundata a unor aspecte cu implicatii profunde în evitarea apariției defectelor zi 
obținerea de îmbinări de calitate, Dste ca^ub proceselor de întindere pe suprafata zi de 
înmuiere, Natate penti-u ca^ul particular al materialelor compozite din sistemul 
otel-aluminiu' stabilirii parametrilor de sudare optimi, pornind de la analizarea 
particularităților tonnârii cusăturilor sudate' aspectelor speciale ale proceselor termice la 
sudarea VIL 1^1.

8unt prezentate principiile care stau la ba^a proiectării îmbinărilor sudate din VldVI. 
corelate cu factorii tebnologici zi cu posibilitatea de realizare a diferitelor structuri din 
^ld^f exemplificându-se caruri concrete de tipuri de îmbinări realitate din 
Rezultatele acestei corelări sunt prezentate tabelar în sinteza.

dap. O. donclurii. dontributii originale. Direcții ulterioare de cercetare

8unt reluate zi dezvoltate concluziile zi elementele de originalitate prezentate pe 
capitole.

8tudiile zi cercetările au condus pe de o parte la confirmarea unor date din literatura 
telmicâ de specialitate, pe de alta pane rezultatele obținute au constituit contribuții 
originale. Lste scos în evidenta principalul aspect al realirâni unei documentari extrem de 
recente, sinteza literaturii studiate zi aplicarea principiilor teoretice la carurile materialelor 
elaborate.

*

?e această cale adresei cele mai sincere mulțumiri zi aleasa recunoztinta 
conducatoladui ztiintitic. dna prof.dr.ing. Doina Drâgulescu, pentru sprijinul efectiv zi 
atenta indi-umare. penNu încrederea zi înțelegerea manifestata. îi mulMmesc pennai toti 
acezti ani. parcurzi alâNui. de la elaborarea zi susținerea examenului de diploma, la 
absolvirea tacultâtii. în unnâ cu 19 ani. susținerea examenelor zi referatelor din stagiul de 
doctorat zi până la elaborarea te^ei.

7
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Vore8c 8â adre862 mulțumirile mele domnilor prof.dr.ing. loan OurM, prof.dr.ing. 
Voieu 8afta zi prof.dr.ing. Octavian Orivaeueea pentru bunâvointa cle a parcurge acea8ta 
lucrare zi pentru 8uge8tiile tăcute.

be multume8c pentru 8uge8tii zi ob8ervatii examinatorilor în cadrul examenelor 
8U8tinute.

* "/^8pecte metalurgice privind formarea faurilor prin teoria Alocațiilor" - 
prof.dr.ing. vragoz Oioclov zi prof.dr.ing. Victor budâu

» "Vlateriale compozite metalice' producere zi telmici de îmbinare" - prof.dr.ing. 
Voicu 8afta zi prof.dr.ing. IVlann ?ruzcule8cu

» "Metode matematice în dinamica" - prof.emerit dr.doc. Obeorgbe 8ilaz, membru 
core8pondent al Academiei, prof.dr.ing. viviu brândeu zi prof.dr. Ivlibai "foader

^1ulwme8c, de a8emenea, pentru atentie zi 8uge8tii colectivelor catedrelor 
Oniver8itâtii "?olitebnica" "fimizoara, în care mi-am 8U8tinut referatele pentru doctorat:

* Keteiat l: - "Materiale compozite metalice: producere zi telmici de îmbinare", 
8U8tinut în cadiml Oatedrei de ^tiinta Materialelor zi tratamente termice (8I^1tt) reunit cu 
catedra de Otilajul zi tebnologia 8udârii (Ot8)

' Referat II: " Vlodele matematice în dinamica. 8tudiul mizcârii di8locatiilor în 
matiâcea de ba^â", 8U8tinut în cadrul Oatedrei de Mecanica.

I^l-am bucurat de 8pri^inul efectiv în elaborarea zarjelor experimentale de materiale 
compozite. al dlui decan al bacultâtii de Inginerie iezită prof.dr.ing. Octavian Orivacucea zi 
a dlor ing. Obeorgbe Oocian zi ing. van bne din conducerea 8.^. timizoara, cârora 
le multume8c în mod deo8ebit.

^/1ultume8c dlui prof.dr.ing. vorin vebelean, directorul I8IK4 timizoara. pentru 
foimîarea mea ca cercetător ztiintitîc zi pentru 8priMul în elaborarea terei.

be rnulmme8c pe acea8tâ cale colegilor din in8titut care m-au 8pri^init, dlui dr ing. 
Komulu8 voru ?a8cu pentru analizele 8tructurale efectuate zi în 8pecial colegilor mei de 
colectiv pentiai 8pri^in zi 8upon moral.

*
tucrarea e8te 8tî ucturatâ pe 4 capitole zi 3 anexe, cuprinzând l64 pagini, 360 referiri 

bibliografice, l03 figuri zi 22 tabele.
bucrarea "Oontributii la 8tudiul defectelor în 8tructura materialelor compozite 

metalice" con8tituie rezultatul cercetării ztiintifîce efectuate în ultimii 7 ani. Valorificarea ei 
8-a concretizat în realizarea unui numâr de 7 rapoarte de cercetare, 19 lucrări ztiintifîce 
8U8tinute zi publicate la 8e8iuni de comunican nationale zi internationale, 9 8inte?e 
documentare publicate prin 0IV.I0V1 zi buletinul ln8titutului de 8udurâ zi încercări de 
I^latenale (blv) - l8lVl zi a unei câni-8inte2â, editata prin Olv.lOXI bucurezti.
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lnnrovULkL îiv VOIVILI^W^ coivl?om^

/^.1. ?rerentarea materialelor comporite

Materialele compozite, aläturi de ceramicele tehnice, polimerii tehnici. noile aliaje 
metalice (amorfe, microcristaline. cu memoria formei z a ) fac paNe âin categoria "noilor 
materiale" denumite zi "materiale inginerezti", "materiale avansate" sau "materiale 
moderne".

Domeniul "materialelor moderne" este situat "in amonte" de procesul de dezvoltare 
telmologicâ, cercetarea referitoare la materiale precedând-o pe cea care conduce la 
componente, echipamente zi sisteme.

Industriile de vârf sunt, de altfel, departe de a ti singurele beneficiare ale 
"materialelor moderne", orice inovare in acest domeniu având un potential considerabil de 
aplicabilitate ^70j, ^lj, ^73j, ^74).

8e asista in prezent la un proces axat.in special, pe aranjarea zi asocierea materialelor 
de ba^â diferite (figura /X. I ), granițele care separa in prezent principalele discipline de ba^â 
(metalurgia, cbimia polimerilor, industria ceramicii, metalurgia pulberilor etc.) tinzând sâ 
disparâ. Evoluția procedeelor de transformare a materialelor zi de concepție a lor. conduce 
la modificarea substanțiala a celor de asamblare ^74^.

Dintre toate "materialele noi", domeniul materialelor compozite (elaborarea, 
tehnologiile de prelucrare, tehnologiile de îmbinare etc.) se caracten^ea^â în cea mai mare 
mâsurâ printr-o puternica interdisciplinaritate ztiintificâ zi industriala, implicând un 
ansamblu de legaturi cercetare-de^voltare perfoiinante. fotodatâ se constata câ materialele 
compozite zi multiplele tehnologii implicate în producerea zi utilizarea lor. sunt zi 
transsectoriale. Astfel materialele compozite, create penti-u indusNia aeronautica, au ajuns 
sâ fie utilitate în sectoare dintre cele mai diferite (industria navala, transporturi, energetica 
nucleara, electrotehnica z.a.) (figura /V2.) ^74^, ^217^, câztigând în continuare din ce
în ce mai mult teren în alte aplicatii decât cele pentru care au fost create.

foate acestea se datorea^â proprietăților acestor materiale, mult superioare 
matenalelor tradiționale. înlocuirea fiind kacutâ ca uitare a unor considerente de ordin 
funcțional, economicitate, design.

.^.2. Definiții

Vlaterialele compozite au fost definite de diverzi autori dupâ diferite criterii, astfeb
' materialele compozite sunt materiale realitate din doua sau mai multe componente 

care foiinea^â fa^e distincte zi a câror combinare conduce Ia obținea unor efecte sinergice. 
fle diferă fatâ de amestecurile sau aliajele obiznuite prin aceea câ fiecare component izi 
menține caracteristicile individuale, dar contribuie Ia cele ale materialului compozit numai 
prin calitâti zi nu prin defectele sale ^22j'

y
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* materialele compozite 8unt materiale eu proprietati anisotrope, formate din mai 
multe componente, a câror orZani^are zi elaborare permit folo8irea eelor mai bune 
earaeteri8tiei ale componentelor, a8tfel încât aee8tea 8â aibâ proprietati finale în general 
8uperioare eomponentelor din eare 8unt aleâtuite ^l l6^, ^l l7^

* materialele comporite eon8tau clin doua 8au mai multe materiale di8tincte (din 
punet de vedere fî^ic) zi 8eparabile (din punet de vedere meeanie), care pot ti realitate pe 
cale controlata, conferind produ8ului final proprietati optime' proprietäre materialelor 
compozite 8unt 8uperioare zi p08ibil unice. în unele directii 8pecitîce. fata de cele ale 
componentelor individuale P74^

* materialele comporite 8unt concepute din mai multe 8ub8tante, combinate Ia o 
8carâ rmcro8copicâ, ele având proprietati iî^ico-mecanice 8uperioare elementelor 
con8tiwente ^38^

' materialele comporite pot tî definite ca materiale având doi 8au mai multi 
con8tituenti care 8e Zâ8e8c 8au nu înti-un ecbilibin cbimic ^276^;

* materialele compozite reprezintă orice a8ociere de materiale (8au elemente) în 
componenta cărora caracteri8ticile elementelor con8titutive nu fac decât 8â 8e 8uprapunâ 
iară nici o interacțiune între ele ^58^'

- materialele compozite 8unt materiale cu o 8ti-ucturâ calculata zi cbiar optimizata, 
în vederea unei utilitari generale bme detinite ^46^.

în an8amblu. toate ace8te definitii oferâ materialului compozit caracteiul de matenal 
complex în care apar mai multe componente (fa^e) natural di8tincte. material conceput 
pentru a 8ati8face un optim (8tructural. telmoloZic. calitativ etc.) zi de8tinat unui domeniu de 
utilitare bine precizat.

vin ac68t motiv nu 8e întâlne8c materiale compozite univer8al utilizabile, nu 8e pot 
8tabili proprietati generale, nu 8e pot face recomandări general valabile, aza cum 8e pune 
problema la orice material cla8ic.

8e încearcă în8â o oarecare grupare a materialelor compozite pe diferite cnteni. 
^impare care impropriu 8e numezte "cla8ificare".

^.3. (7Ia8ifîcare

/Xvând în vedere complexitatea materialelor compozite. ace8tea pot 6 maipate dupâ 
mai multe criterii, funcție de :

X.3.1. ^ebnolo^ia de elaborare

- copolimerirarea în bloc pentiu obținerea aliajelor/ame8teeurilor de polimeri 
(compoundurilor polita^ice) (58^

- electrodepunerea de metale pe materiale pla8tice (de ex.: metalizarea 
polipropilenei. policarbonat metalizat. poli8ulfone metalizate) ^276^

' placarea materialelor pla8tiee pe metale' a metalelor pe metale (8implu. dublu, 
multiplu) conținând mai multe 8traturi alternante ba^â-placa) - obținute prin tuniare.

I2
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laminare. Navere, extrudare, explozie, sudare). a metalelor pe elastomeri prin intermediul 
adezivilor, a metalelor pe materiale plastice prin depunerea pulberilor de polimeri ^275 j:

* expandarea pentru obținerea materialelor compozite eelulare din materiale pla8tiee 
P75^

* lipirea eu adezivi, re8peetiv sudarea prin difuzie, la8er, electiicâ prin pre8iune in 
puncte 8au linie pentru materialele comporite eelulare metaliee ^74j-

* solidificarea unidirecționala a euteetieelor, ee eondue la obținerea unui material 
comporit ideal, ai-mat eu fibre s90j, ^91j, l7^

* deformarea plastica la rece pentru materiale compozite metaliee armate eu fibre:
* infiltrarea metalului licbid, depunerea electrolitica a matrieei in juiul fibrelor 

P79j-
* depunerea cu jet de plasma a matrieei 8ub formâ de pieâturi bebide. pentru 

materialele comporite metaliee alinate ^9lj'
' extrudarea zi injectarea, penti-u materialele plastice alinate cu fibre de sticla

' laminarea z.a.m.d.

^.3.2. Hpul materialelor componente

* materiale plastice: o gama larga de polimeri zi combinatii posibile ale acestora, 
care conduc la obținerea unui numâr teoretic nelimitat de compozite - astfel pot fi materiale 
compozite cu polietilena, polipropilenâ. polistiren, poliuretan, râzini poliesterice. râzini 
epoxidice, pobmetacrilat de metil, poliamide, poliimide, policloi-urâ de vinii z a.:

* metale pure, nicbef aluminiu, cuplau, titan, wolfram:
' aliaje, de aluminiu, mcbel, molibden, titan, oteluri speciale:
' sticla (sub foirnâ de fibre, roving mâtase, roving buclat, mat. filamente, tesâwn):
* materiale lemnoase (placaj, placi aglomerate):
* materiale celulozice (bănie. caNon):
* ceramice:
* beton:
- ciment:
' baralt:
' diamante sintetice:
» gare z a

X.3.3. VIodul de prerentare

- obținute prin suprapunerea mai multor straturi altemate de insenie din
placi, tolii sau foi zi râzini constituind matricea, ansamblu apoi presat zi întărit prin diferite 
metode. Ia rece sau la cald.

bx.: * stratificate sticlâ-râzinâ:
* contraplâci tonnate din foi subțiri de lemn lipite cu aderivi zi presate la cald:
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* 8tratiticate decorative din mai multe 8traturi de kânie impregnatâ eu râzinâ 
fenolicâ z.a.

- >a/rc/â/r: realitate din doi pereți exteriori (folie 8au plâci) zi un mie?:
pereții exteriori pot fi din tablâ (aluminiu, alte aliaje uzoare, otel), plâei din materiale 
pla8tiee ai-mate 8au nu, lemn z.a.: iar mierul fie 8ub forma de fagure, tie o placa dintr-un 
material ma8iv ce poate ti din metal (otel, aluminiu, cupru, titan), lemn (placaj, placi 
aglomerate, material pla8tic (aramide celulare 8au alte materiale expandate).

Lx.: panourile de fațada ale con8tructiilor, izolate termic, având:
* I perete exterior, decorativ, reptent la intemperii (tabla, 8ticlâ-emadatâ):
* 1 Mier: i^olant (pob8tiren expandat 8au 8pumâ i^olantâ):
* l perete interior decorativ zi 8olid.

* ^VlLK?OK (KOI^l^l^) - 8pumâ ureoformaldebidicâ: OlOb^ (6/X5f - 
O^l^Vl/V^l^) - ame8tec polimenc (clorurâ de vinil e8ter acrilic acrilonitril): KLK f* 
(lVll^L80I^ - - politrifluorcloretilenic- V^l?b0^l (08^lOV ^20^0 ^00V0
- t/X?.^) - politiitluorcloretilenic: 8dO?^dKO^l (6^8b - OLK^l^l/^) - copolimer 
8tiremc: 44 zi VL8VI0V^^ 44V
(6/XV^K - O^l^l^l^) - toluilen - dii-ocianati - difenilmetan dii^ocianat ^185^,

b^x.: panicule metalice zi nemetalice in8erate in matrice metalicâ.
* con8tituite din in8ertii de tire zi fibre înglobate intr-o matrice:

varietatea deo8ebitâ de tire zi tibre utilitate, dar zi de matrice, face ca in an8amblul 
materialelor compozite ponderea celor alinate 8â tie deo8ebit de mare.

lirele zi tibrele pot ti: organice naturale (8i8al. lemn. vâ8co^â). anorganice 8intence 
(8ibce. cuan, ceramice), de 8ticlâ. anorganice minerale (a?be8t, bazalt), de carbon zi gratit. 
bor, metalice ^275j, ^276^.

lVlatricele 8unt de mare diver8itate, ele putând ti gi-upate a8tfel:

armate (de ex. bânie cu râzini fenolice. pobamidâ dm 
componenta circuitelor integrate):

/)/L7x/zcc c7^?c//6 (de ex. râzini termorigide - polie8ter annat cu 
tibre de 8ticlâ utilitate in cor^tinctii navale, caro8eni de autoveliicule. 
con8timctii aeronautice zi 8patiale. cuve zi eigene):

c/6 Mcz/zâ (de ex. râzini tei'morigide. epoxui.
poliimide. annate cu tibre de carbon, Kevlar. 8ticlâ cu aplicație in con8ti-uctii 
aeronautice zi aero8patiale. ecbipament medical. 8pon-agrement):

//zczz^/'zcz/c cv-/77/x--z/c (de ex. matrice din carbon annatâ cu
tibre de carbon din domeniul aeronautic. aero8patial. biomedical):

* c/c (de ex. râzini tei'morigide. încârcate cu tibre lemnoase,
aplicabile in con8tructii. mobilier):

zc7-/77z-/-/L7.vZ/cc cz/îzzc (de ex. râzini tennopla8tice annate cu tibie 
de 8ticlâ. Kevlar, carbon, cu utilitate directâ. in electrotelmicâ. elecnonicâ. 
con8Nuctia de automobile. elecNoca8nice):
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» /T76/6/-/6/6 66/77/-6H//6 6/6 8au fiecare (âe ex. matrree fenolieâ
ter'moriZidâ ^i ter-mopla8tieâ armate eu teflon. earbon, 8ulfurâ de molibden):

/T76/6/-/67/6 66/77/-6^//6 6/7 66/76/r/6///)/7z/67/6 /67-/77/667 .,V/ 6/66Z/-/667, rL8peetiv 
izolatoare (eu aplieabilitate rn eleetrotebnieâ zi eleetronieâ).

' 77767/7-766 6-7-^6/77/66 5tt/?/6:

/6/zz 677-/7767/6 6//T7 6/675/6/776/-/ (de ex. ela8tomeri armati eu textura din tibre de 
8tielâ. bevlar, tire ^i irbre metaliee, eu aplieabilitate la 8trueturile Zonflabile. 
eon8ti-uetii, pneuri, 8trueturi din țevi, ci8terne, folii de etanșeitate):

* 5/-7//T767 //77///-6^/767Z6 (de ex. matriee bituminoa8e 8au alte depuneri m 
alveolele 8pumelor, 8tineturi Zonflabile, aplieatii 8peeiale).

' 77767/7-/66 /777/7 6/-6//6 r/L///6.

/)6/6-67776, /776/-Z6/-6 (de ex.: matriee din eiment armat eu ni8ip, ee 8e aplieâ in 
eon8truetii. re8peetiv luerâri publiee):

* /)6/6/7 677-/7767/ (de ex.: eiment. M8ip zi ai-mâturi metaliee 8au frbre de 8tielâ. 8e 
utili^ea^a in eon8truetii 8au luerâri publiee):
/7767/6/-Z6//6 66/77/)6i:/Z6 66/-67/77/6-66/-67/77/6 (de ex.: matriee din eeramieâ eu kibre 

de eeramieâ, 8ub forinâ de pie8e termomeeaniee, motoare de avion, turbine):
* 5/76/67 //76677-667/d >/ 6Z/-/7?6Zd (de ex.: matriee de 8tielâ zi tibre de 8tielâ ee 8e 

aplieâ in eor^tinetii. vitralii 8peeiale. 8tiele anti-^oe).
* 77767/7-/66 /T76/6///66:

67//6T/6 6/6 67////77/77/Z7, /7767^/76"/// )'/ /7/67/7, 6/6/ ^.a. armate eu ben^i 8LU tîbre de 
bor, earbon, >vbi8ber8. fibre de eeramieâ eu aplieabilitate in domeniul 
aero8patial. tei-momeeanie. turbine, motoare penti-u domenii de inaltâ 
tebnoloZie.

/V.Z.4. LcbilibruI cbimic între constituenti

?omind de la ideea eâ materialele eompo^ite pot fi detmite ea materiale având doi 
8au mai multi eon8tituenti. eare 8e Zâ868e 8au nu intr-un eebilibi'u ebimie. ele pot fi 
ela8iiîeate arbitrar a8tfel ^275^ P76^:

a) eompo^ite "in-8itu"
b) eompo^ite "aNifieiale"
domporitele "in-8itu" 8unt definite ea materiale derivate din materiale pobfa^iee 

tran8foi-mate direetional (in paNieular. 8obditîeate direetional). ln aee8te materiale 
eomponte in8enia iîbroa8â 8e aflâ. de reZulâ. in eebilibi'u ebimie eu matricea. a8tfel ineât 
eompo^itia topirurii e8te aju8tatâ pentru a produee un euteetie, dupâ o 8olidifieare 
direetionalâ.

Exemple ale eelor mai promitâtoare euteetiee 8obdifieate direetional inelud: do'fad: 
^i'fad: >b^a(7: >n^I->n^b. Oaeâ do'fad ^i l^i'fad' eontin o panieipare volumieâ de eirea 
5-12"» fibre de 'fad in matriee de aliaje de eobalt 8au niebel. este un euteetie
de aliaj eu o sNucturâ lamelarâ eonstând din foite (eea 30-40 proeente volumetriee) in 
matriee jd l 7^.
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In paralel LU detvoltarea compotitelor "in-8itu" 8au a compotitelor de eutectice 
8oliditicate direcțional 8-au efectuat încercări pentru realitarea de compotite "artificiale". 
de8tinate producerii motoarelor turbinelor de ga? avan8ate. /^ce8tea diferă de compozitele 
eutectice prin aceea câ in8eNide zi matricea nu 8e afla intr-un ecbilibru cbimic, a8tfel încât 
fibrele 8olide trebuie 8â fie introdu8e in matrice cu ajutorul mijloacelor mecanice. ?enti'u a 
uzura prelucrarea, fata matrice poate ti licbidâ 8au 8olidâ.

Materialele compozite aniticiale pot ti grupate in mai multe 8i8teme funcție de 
componarea la ruperea, tibrei, re8pectiv a matricei. 8e remarca a8tfel 8i8temele metal-metal, 
8i8temele ceramicâ-metal. 8i8temele metal-ceramicâ, 8i8teme ce conțin numai materiale 
fragile, re8pectiv diferite varietati de ceramica. 8ticlâ zi compuzi carbonici.

/^.3.5. Domeniul de utilitare

Date tiind proprietățile lor de excepție, materialele compozite pot ti utilitate in 
domenii dintre cele mai variate, contoirn cerințelor 8pecitice impu8e de domeniu' aeronautic 
zi aero8patial. tran8por-turi, con8tructii navale, electrotebnicâ. electronica, con8tructii zi 
lucrări publice, 8poN-agrement, ca8nic z.a.

^.4. pendinte în dezvoltarea materialelor compozite

/^.4.1. Evoluția producerii zi utilitarii materialelor compotite

?reocupâri in domeniu zi realitâri de materiale compotite. exi8tâ in toate tarile 
detvoltate, ca uirnaie a nece8itâtii de a continua proce8ul de inovare, prin Militarea unor 
materiale calitativ 8uperioare zi pO8ibil de realitat prin procedee zi tebnologii eticiente.

!n perioada anilor 1985-1990. pe piata mondiala, materialele compotite au cuno8cut 
o creztere medie anuala de 8.40/0 urmând ca pânâ in 1998 8â ajunsa Ia 8.7?'o. ^7ls ^76s

labelul .4.. I indica 8tr-uctura folo8irii materialelor compotite in tarile din fo8ta DI^.88 
zi 8O/X pentru anul 1988. comparativ cu folo8irea otelului ^74j. j^92s

tabelul 1
Materiale

! !
Onitâti

! !

'sara >
țâri din fo8ta D ^88 î 80.^

i Otel î tone 162.000.000 100.000.000 k
! ! !m ! 20.770.000 ! 12.820.000
Materiale compotite tone 140 000 1.500.000 !

î nr 80.000 700.000 z

In japonia, in perioada 1983-1990. ritmul mediu anual de creztere a con8umului de 
materiale compotite a Io8t de 29" o. fatâ de 18O/o total re8pectiv 30» materiale 
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tradiționale, proAnotandu-8e ea pana in anul 2000, producția mondiala de materiale 
compozite 8â tie de 400 miliarde z/eni (2,5 miliarde dolari) ^5 l^, ^74^, ^333^.

ln figura /^.3 e8te exemplificata rata de extindere a utilitarii materialelor de diferite 
tipuri, comparativ cu alte "materiale avariatedate rezultate din cercetările efectuate 
pentru I^1ini8terul pentru domert Exterior zi lndu8trie din japonia ^l80^ ^332^, ^341^, ^344^.

20 -
20

I-egencia:
01383 öS MMSl^I

^Ii3je neietoeee uzoete pe d3tâ 
de ^l, l^/lg, 71 z.3.

15 - ^epei-s i-eelitete ptin metode 
meteiutgiei puldenlot

k^toduee din M3t6N3>6 compotite 
cu sibte de 8ticlâ zi fidtb csmmics

cv
D 10 -
(v

^l3t6N3l6 pl38tiC6 CU Utility 
8p6ci3lâ

^3t6N3l6 csmmics cu utilitetc 
8p6Ci3>3

X 
(v
D
-v 
co

L

^3t6N3l6 compotite cu 
etmctui-ä optimit3tâ

6

3,6

1,0
1,5 2,5 2 2 

111,92 1,96

ii

7

4
3,-

1,96

5,1
5 -

4
3

9

1980 1985 1990 1995 2000 2005

.4.3. /4/7/^7^667 /7/67/6^/67/64-/' 6<-/77/)7--//6 6/-/77/-67/-67//V 6// 

6/Z/6 /7767/6/V6//6 /66/6//7/7-/76//6 V677/ M'6//7.V67/6

tabelul .^.2 pretintâ evoluția pieței mondiale de materiale compotite (in 8pecial 4e 
materiale pla8tice alinate cu fidre de 8ticlâ zi materiale compotite de înalta perfoi-rnanM. 
pentru anul 2000. prin rapoNare la anul l984, pe diferite domenii de aplicabilitate ^46f
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Tabelul ^.2
Domenii de utilitare ?mii franța Oermania Zmglia furopa de 

Ve8t
8U4. japonia

donstructii de 1984 45.000 66.000 20.000 180.000 240.000 40.000
automobile zi 
tran8porturi

2000 197.000 230.000 85.000 800.000 800.000

Construcția navala l984
2000

18.000
45.000

8.000
20.000

13.000
26.000

74.000
160.000

! 139.000
160.000

6.000
i

Construcții zi lucrări 1984 25.000 20.000 13.000 115.000 193.000 120.000
publice 2000 27.000 25.000 17.000 140.000 400.000
lndu8tria cbimicâ. 1984 15.000 38.000 10.000 125.000 140.000 62.000
anticoro^iune 2000 28.000 60.000 20.000 225.000 300.000
flectrotebnicâ. 1984 36.000 55.000 20.000 225.000 85.000 25.000 !
electronica 2000 60.000 80.000 40.000 350.000 200.000 !
8poN-agrement 1984

2000
2.000
6.000

1.000
2.000

1.000
2.000

6.000
14.000

! lo.ooo
! 25.000

(*)

Lunuri de 1984 6.000 10.000 5.000 35.000 î 88.000 18.000 î
Consum 2000 20.000 20.000 10.000 70.000 ! 250.000 !

Aeronautica, 1984 900 500 500 2.500 13.000 ! (*)
aerospatiale 2000 3.000 1.500 1.500 8.000 31.000
flectrocasnice, 1984 3.000 7.000 5.000 25.000 55.000 15.000
birotica, divele 2000 7.000 18.000 12.000 60.000 120.000

1984
2000

151.000
393.000

205.000
456.000

88.000
214.000

788.000
! 1.827.000

970.000
2.290.000

286.000 
!

*) "fonaj inclus în alte categorii

8e constata:
a ) Dezacorduri intie cantitâtile de materiale compozite utilitate in Granta, Oermania 

zi /Vngba, în diferite ramuri de utilitare:
* franța este pe primul loe la utilizarea materialelor compozite in construcția navala 

zi aeronautica
* (Teiinania con8tituie cel mai mare con8umator european de materiale compozite 

pentin construcția de automobile, industiia cbimicâ. de produ8e electiotebnice zi 
electronice.

' reprezintă global o ronâ cu con8um mai mic decât Oeiinania zi franța, in 
timp ce populația 8a e8te de acelazi ordin de mărime.

Aceste dezacorduri provin, in mod cert, din ramurile indu8triale in care tarile 
re8pective au prioritate pe plan european 8au mondial.

b) ponderea in8emnatâ a con8umului de materiale compozite, pe piata Oermaniei zi 
franței in furopa de Ve8t, cele doua tari reprezentând re8pectiv 260» zi 19? o din piata 
europeana.
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c) Europa cie Ve8t reprezintă o piața de con8um cu 20o/o mai mica decât cea a 
8tatelor Onite ale /Vmericii: in toate domeniile. con8umul american de materiale compozite 
e8te 8uperior celui din Europa, mai puțin cel din domeniul electrotelnnc/electronic.

d) pata de creștere anuala a utili^âni materialelor compozite e8te prevăzută pentru 
Europa de Ve8t cu pe8te 50/0 pentru perioada 1984-2000.

^.4.2. kânci de date 

^.4.2.1. Dezvoltarea băncilor de date

De^voltârile recente ale ființei materialelor, diver8ificarea continua a ace8tora. 
inclu8iv a materialelor compozite, au deteiininat un intere8 deo8ebit pentiu băncile de date 
(74), ^203^, P05^.

Lăncile de date ale /?râ^/c//6, cu reale po8ibilitâti de exploatare, au generat un 
intere8 deo8ebit, infoiinatiile tebnologice fiind 8ur8e 8trategice de ba^â pentru intieprinderi.

primul pa8 in acea8tâ direcție 8-a făcut in japonia, in l985, când 8-a deci8 crearea 
unei danci intermationale de date, la inceput pentru materialele ceramice avan8ate. apoi 
pentru celelalte tipuri' metalice, organice zi anorganice. compozite ^279^.

^cea8tâ acțiune a intâmpinat foaNe multe dificultăți deoarece numărul de a8tfel de 
materiale creztea rapid, la fel zi diver8itatea lor. in condițiile agentei totale a 8tandardi^âni. 
a criteriilor de cla8ificare, a imp08ibidtâtii precizării limitelor de utilitare fata de alte 
materiale. în condițiile enumerate anterior a inceput colaborarea japoniei cu 8b.-^. 
Oermania zi franța, convenindu-8e crearea unei bănci comune de date zi 8cdimb de 
informatii, bânci de date pnntre care 8unt cele menționate in tabelul /X.3. ^56^. ^l65^.

tabelul ^.3.
Xr. 
cn.

Lănci de date Xumâr de referințe 
bibliografice

4âri elaboratoare

I IVIetadex 640 000 8D^
2 dompendex l 500 000 8D^
3 ?^8d^D 6 600 000
4 In8pec 2 700 000 ^XObl^

I Z X/<8^ I 550 000 ' 8D^

! 6 dLIIXI 89 000
LXOIXLLPlXO Vl^ILPl^b8 29 000 i 8O/X zi

Oomi8ia Comunităților Luropene. Direcția Oeneralâ Xlll. executa un program pentru 
favorizarea dezvoltării pieței europene 8peciali^atâ pe inforanare. In cadrarl ace8tui program, 
domeniul de inforanare a8upra materialelor a fo8t retinut ca un domeniu prioritar. .^.8tfel au 
fo8t 8electionate 1 l bânci de date referitoare la materiale (3 gennane. 3 engleze. 3 francele. 
I italiana zi l a Oomunitâtii Europenei, pentru a con8titui un prototip de rețea europeană, 
polul ace8tui prototip con8tâ in a pennite coordonarea de incercârr in direcția aranoni^ârii. 
integrării zi 8en8ibili^ârii activitâtii in domeniu. In ace8t 8en8 au to8t utilitate trei dezvoltări 
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e8entiale: un 8i8tem de orientare a utilizatorului (O8er Ouidance 8v8tem), un dicționar 
terminologic (dominon Reference Vocabular^) zi un repeNoar de 8ur8e de infoi-mare a8upra 
datelor de materiale (D0IVH8) ^165^.

In japonia, numeroa8e mini8tere zi agenti economici participa la dezvoltarea băncilor 
de date ale materialelor printre care zi I^1ini8terul cooperarii internationale zi indu8triei . 
care pune in aplicare planul 8O^KI8f redekmind orientările in favoarea noilor materiale, in 
paNicular rmbunâtâtirea dancilor de date zi 8tandardi^area materialelor.

8tatele Onite ale .sericii impreunâ cu Anglia au realizat banca de date Engineering 
Materials având 8pecificat domeniul zi anume' polimeri, ceramice, materiale compozite, 
brevete europene ^56^.

în franța, a8ociatia france zi D8^1I8'f/^4DI438, urmare unui 8tudiu
laborio8, a publicat prin intermediul f. 8. don8ultanl8, care e8te editorul francei 
8peciali^at in anuarele tematice referitoare la materiale l^e Ouide de kanques de vonnees 
/^ctuelles fran^aises sur Ies IVlateriaux ^165^, ^331^.

.^ce8t gbid a fo8t realizat in cadrul unei convenții incbeiate intre dOD/^1^ france zi 
Delegația de lnfoi'mare științifica zi lelmicâ a IV1ini8teru1ui dercetâni zi lebnologiei 
(Delegation l'lnfoi-mation 8cientifque et lectmique du Vlini8tere de la kecbercbe et de la 
lecbnologie Dl81I^1I^ 1).

Dintre cele 40 de bănci de date din cadrul Obidului, pot ti enumerate cele cuprin8e in 
tabelul.4..4.

labelul ^.4.
^r. 
cn.

8ânci de date dontinut !! froducâtor Domeniu

l dflliVl 
fll^d

daracteri8tici mecanice zi 
fizice ale materialelor > 
compozite zi ale
polimerilor

dfll^l. ^ante8 Materiale
î compozite zi 
materiale 
pla8tice

2
!
coivlpoLii'L Otili^are. caracterizare zi 

aplicare a materialelor 
compozite

ln8titut of IV1aterial8 ^latenale 
dompo8ite8. ?e88ac compozite

3 oepiroc încercări mecanice de 
caracterizare a eprmvetelor 
din materiale compozite

.^vion8. Marcel Aeronautică
Da88anet.
8aint-dlaud

4 0 3f Obid de alegere a 
materialelor compozite zi a 
adezivilor

0 3f. ViNeurbanne Materiale 
compozite. 
.4.de^ivi

5 ?KOd0?-^1 Calculul curgerii
! polimerilor insectati.
' re^i8tenta polimerilor zi a 
materialelor compozite

! Vlatenale
f.ungi8 compozite.

Vlateriale
! pla8tice

O alta banca de date franceza demna de 8emnalat e8te zi cea cuprinzând caracteri8tici 
ale materialelor compozite zi polimerilor, elaborata de dflDvf dfllVl-ffffXl.^d 

20

BUPT



constituita din Liziere de produse zi dintr-un program de interogare. Capacitatea ansamblului 
de Liziere zi indexuri este de aproximativ 6-7 IVIo ^355^.

Aceste danci de date sunt accesibile prin terminale sau ale rețelelor ^IlXllff 
(franța). De menționat este faptul câ băncile de date profesioniste necesita operatii de 
învâtare zi interogare, care sunt adesea încredințate specializtilor ce efectuează cercetări 
bibliografice la cerere.

lnti-ucât în cursul anului l989 întreprinderile industriale francele zi-au expus 
necesitatea de a dispune de un mijloc prin care sâ aibâ acces la cunoztinte tebnologice mai 
diversificate, integrând nu numai inLorinatii bibliografice, ci zi altele mai detaliate, s-a aMns 
la elaborarea de câtre (miXl împreunâ cu Ministerul dercetârii zi 'febnologrei zi 
8ocietatea (7LVKO!Vl ^ecknologies a unei bănci de informații pe disc optic dv-^OIVI 
Aceasta noua banca de informatii este exploatabilâ datorita unui lector asociat cu un 
microcalculator.

In ceea ce privezte crearea unei ba^e de date pentru materialele compozite din care 
sunt confecționate unele componente ce funcționează la temperaturi ridicate, ^oint kesearcb 
denter, are preocupări asociate cu probleme referitoare la încercări. îmbunătățirea 
concepției zi predictia durabilității în funcționare.

X.4.2.3. tendințele barelor de date

8e prognorearâ câ în secolul XXI băncile de date evoluate vor peranite un pas 
decisiv în conceperea asistata de calculator a materialelor. /XstLef pomind de la definirea 
unei funcții, exercitata într-un mediu definit este posibil, într-o prima farâ. sâ se identifice 
rapid materialele existente, care pot constitui o soluție adecvatâ problemei date. Intr-o a 
doua farâ. sistemele pot sâ propunâ folosirea unui material cunoscut sau elaborarea unui 
material nou, luând în considerare compoziția, condițiile de transfonnare. posibilitâtile de 
asamblare zi desigur prețul.

In cadrul programului de cooperare dfHXl (franța) are ca obiectiv
punerea în aplicare a unui cod de utilitare europeanâ a bâncilor de date a matenalelor. 
inclusiv a materialelor compozite, iar în cadrul V/XXI/X8 se urmârezte prezentarea, tot sub 

. forana bâncilor de date, a rezultatelor standardi^ârii materialelor compozite. în special în 
ceea ce pnvezte rezultatele încercârilor P79^.

.X.4.3. programe de cooperare în domeniul materialelor compozite

Dezvoltarea este indiscutabil legatâ de dezvoltarea
zi implicit a materialelor compozite, problemele ridicate de acestea au condus la stabilirea 
unor strategii concretizate prin numeroase programe de cercetare-de^voltare.

Dintre programele cu caracter sectorial sau intersectorial pot fi enumerate: 
programele dm 8D/X zi japonia, dar zi programele f8PP.I72 fOP.^>l. fp./X8^ID8. 6P.Hf. 
8?l<IXI, fOp.f^, V.^VI^8. dOI^lfH, z.a. ^74f 17), l220f

f8pp.ld" (furopean 8trategrc Programme for p.esearcb and Development in 
InLonnation 'fecbnologv), program strategic vest-european de cercetare-de^voltare in 
tebnologia inLonnatiei, constimie un program de cercetare competitivâ al Comisiei 
Comunitâtilor furopene (CCf). stabilind un dialog zi o cooperare perauanentâ inne 
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guverme. universitâti, institute de cercetate zi fnTne. in domeniul tehnologiei informației, 
printre direcțiile äe acțiune se poate enumera zi eea a materialelor avansate ^57j, ^288j.

donsibul furopean pentru dooperaie in 8udurâ (fddW-furopean douncil for 
(Kooperation in Weiding). a impus printre prioritâtile europene zi problema imbinârii

inclusiv a materialelor compozite (8?f.f4I) in eaärul Orupei äe buein 5 (WO ) - 
Oonferinte zi seminarii zi a Orupei äe bueru 7 (WO 5) - Oereetare in domeniul suäärii. eu 
paniciparea la programele comunitare: dOkff'H 8f.l"ff. fOId^VI ^288j.

?rogramele 8f.11f (öasic Research in lnäustrial Technologies for Europe) programe 
äe cercetare-äervoltare ale Oomisiei domunitâtilor duropene, äemarate initial pentru 
perioada 1985-1989, s-au extins zi in perioada 1989-1992, având ca obiect stimularea 
dezvoltării zi inovării tehnologiilor de producție pentru unele materiale compozite specifice 
sectorului aerospatial zi chimiei stabilind directii zi probleme de asigurare a calității s54j.

In prezent printre preocupările 8KIH. dar zi ale ^O^iVI se numârâ zi cele 
referitoare la optimizarea comportării materialelor compozite cu inserții de fibre, activitatea 
de paneneriat fiind deslazuratâ intre /Vngha. franța zi Norvegia.

programele fOK^IVI (furopean Research in Advanced Materials) demarate initial 
penti-u perioada 1984-1987. s-au prelungit zi pentru perioada 1987-1991. respectiv 
1989-1992. printre programele fdp.^iV1, de interes major pentru dezvoltarea materialelor 
compozite. pot fi enumerate: tehnologiile de elaborare a acestor materiale, in special a 
materialelor compozite cu matrice metalica, design-ul zi asigurarea calitâtii acestora, 
diferitele lor aplicatii, dar zi a altor materiale considerate materiale inLmerezti. ^277j. ^288j.

8ppd^f (8tiategic Programme for Research in Innovation and feclmologv 
transfer), care a finanțat prima donferintâ Europeana privind procedeele de îmbinare 

1 8trasbourg, din 7-9 noiembrie l99l, a avut ca obiectiv inclusiv telmicile de 
imbinare a materialelor compozite, dar zi dezvoltarea continua de noi cooperari nationale zi 
intemationale pe ba^â de paneneriat (8pania. Anglia, franța, ltalia. Velgia. poilngalia). in 
vederea inovării zi tiansfei'ului de tehnologie in acest domeniu, al dezvoltării procedurilor 
de control al calitâtii zi asigurării unei rețele europene de asigurarea calitâtii. De subliniat in 
aceastâ direcție este activitatea Pfk/X - dentru tehnologic din .Anglia, reprezentând un 

- consoniu cu preocupâri in direcția contiolului zi asigurârii calitâtii materialelor compozite, 
deținând inițiativa acestui control, a asigurârii asistentei in implementarea standardelor in 
concordantâ cu 180 9000/fi^ 2900/688 5750 zi studiind posibilitâtile extinderii utilizării zi 
mâririi pieței utilizatoare de materiale compozite ^288j.

programul (furopean p.esearcb doordination Wgenc^) a intiodus o notâ
originalâ in cooperarea ztiintificâ europeanâ. orientându-se in direcția dezvoltării 
materialelor compozite, in contextul de^voltârii noilor materiale, cu aplicabilitate in 
construcția autovehiculelor (dWI^VI-Xf-dWP. sti-uctures using nevv ^b^enals). extinderii 
lipirii cu adezivi, in constricția de automobile a materialelor compozite metaliee zi 
ceramice. /Xlte directii ale acestui program se afla in sfera dervoltârii de materiale 
compozite sNatificate zi dezvoltării tebnologiilor de sudare cu fascicul de electioni zi laser 
pentru sistemele de NanspoN. utiliâii materialelor compozite ceramice annate cu fibre 
(8id-8id) ^29j. ^324j la motoarele Diesel pentiai vebicule. componentelor unor
scbimbâtoare de câldurâ. peifonnantelor materialelor compozite termoplastice. aplicării in 
medicinâ a materialelor compozite tei-moplastice aianate
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In paralel LU programele principale de cercetare. 8timulative penti-u foi-marea 
profe8ionalâ 8unt programele f^8I^IO8 zi mai preci8 dOI^lfH, creând premisele pentru 
dezvoltarea tehnicilor de toimaare zi a stemelor educaționale, in ceea ce privezte noile 
tehnologii. f8te o inițiativa primita cu intere8 de flVIf zi f^II. care 8unt nevoite 8â 8e 
adapteze, pe cont propriu, la ultimele cerințe in problemele noilor materiale, noilor 
procedee, re8pectiv a noilor tehnologii de prelucrare.

(dommunitv Action Programme for fducation and ^rainig tor 
lecbnologz/). program finanțat de dff, reunezte ca principali parteneri franța. poNugalia zi 
8pania zi are ca obiectiv dezvoltarea utilitarii invâtâmântului a8i8tat de calculator, 
extintându-zi activitatea zi in 8fera materialelor compotite din indu8tria navala ^3 18^.

in activitatea (franța), are ca obiectiv punerea in aplicare a unui 
cod de utilitare europeanâ a băncilor de date ale materialelor, inclutându-le zi pe cele 
compotite ^320^.

(Ver8aiUe8 /Xgreement8 for Advanced iVIaterial8 and 8tandardi8ation) are ca 
obiective generale accelerarea detvoltârii 8tandarditârii referitoare la materiale avariate, 
incercâri. caracteritarea lor. utibtarea zi pretentarea datelor 8ub foi-mâ de bânci de date. De 
altfel, domeniul materialelor avariate e8te propice ace8tei initiative, din cauta proliferării 
crezterii numâi-ului de alia)e metalice, noi polimeri, materiale compotite zi ceramice, 
^umâiail temelor in lucru, in cadrul V/^Vl^8, crezte progre8iv. de8iazurându-8e in 5 
directii: mâ8urarea proprietăților mecanice, mâ8urarea proprietăților fitice. determinarea 
caracteri8ticilor de imbâtiânire. analita fitico-cbimicâ zi realitarea băncii de date ^14^.

In ^330^ 8e pretintâ un program V/^iVI/X8 ce include parteneri atul: danada. franța. 
Anglia. Oeimania. Italia. 80/^. japonia, referitor la 8tandarditarea metodelor de incercare Ia 
obo8ealâ a materialelor compotite polimerice.

/V.4.4. Direcții ale activitâtii de cercetare-detvoltare m domeniul materialelor 
compotite

?e plan mondial, direcțiile de cercetare-detvoltare. in domeniul materialelor 
compotite, retultâ din 8trategia economica a fiecărei tari 8au comunități economice. 
I^ealitâri deo8ebite au fo8t obținute in 8tatele Dnite ale -Vmericii. japonia, franța. Anglia. 
foiTugalia. tarile din fo8ta 01^88 z a., ca uimare a preocupărilor exigente in acea8tâ 
direcție, a detvoltârii pe 8carâ larga a cercetărilor zi a fabncapei in domenii dintre cele mai 
vanate (aeronautica. con8tructia de automobile, energetica nucleara, electronica zi 
electrotehnica, telecomunicații z a.). Nivelul ace8tor realitâri e8te rodul:

* cerințelor din ce in ce mai exigente ale domeniilor de aplicabilitate:
» proprietăților pe care materialele compotite le pretintâ zi care râ8pund tuturor 

exigentelor:
' folo8irii unui numâr con8iderabil de cadre de 8pecialitate in activitatea de cercetare:
* invențiilor in capacitâti zi echipamente complexe de fabricație, experimentare zi 

incercare.
Direcțiile de cercetare-detvoltare in domeniul materialelor compotite 8unt 

diferențiate pentru multitudinea de materiale compotite si 16^. sl 17^.
freocupârile exigente pe plan mondial in domeniul materialelor compotite metalice 

(VK7VN 8e concretiteatâ in:
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* elaborarea de 8tudii teoretiee zi experimentale privind tran8formarile 8tructurale zi 
defectele, in Ivldi^l 8upu8e acțiunilor de deformare pla8ticâ 8au radiațiilor nucleare:

* modelarea matematica a modificărilor proprietăților materialelor în funcție de 
parametrii procesor tebnolo^ice:

* 8tabibrea babelor teoretice privind fenomenele fi^ico-cbimice care au loc la limita 
de 8eparare a fadelor:

' elaborarea de noi materiale pentru matrice, cu 8tructuri microcri8taline 8au amorfe, 
cu re2i8tentâ anticoro^ivâ înalta, cu o termore2Î8tentâ 8uperioarâ etc.:

* obținerea de noi tipuri de 8i8teme de I^ld^/l 8upradure, pe ba^â de carburi, boruri, 
8iliciu etc., în a8ociere cu diamante 8intetice:

' dezvoltarea unor 8tudii ale tebnologiilor de producere a materialelor compozite de 
per8pectivâ. cu matrice cu re?i8tentâ 8pecificâ înalta zi modul de ela8ticitate 8uperior. pe 
ba^â de aluminiu zi titan, armate cu fibre de carbon, bor zi baralt:

* extinderea 8tudierii po8ibilitâtilor de utilitare a pentru îmbunâtâtîrea
caracteri8ticilor 8uprafetelor în contact 8upu8e unui proce8 de frecare zi eroziune. prin 
optimizarea zi perfecționarea tebnicilor de acopenre a 8uprafetelor metalice cu 8Naturî 
micronice de ame8tecuri de carburi. nitruri de bor zi 8iliciu. ori ame8tecuri metalo-ceramice 
pe bara de oxiri de aluminiu, rirconiu etc.:

* 8tudierea po8ibilîtâtilor de îmbinare a ace8tor materiale prin diferite procedee de 
8udare. lipire tare zi moale, lipire cu aderivi, metode mecanice:

- dervoltarea tebnicilor de control nedi8tructiv al ace8tor materiale:
* 8tabilirea principiilor firice de proZnorare a ururii materiale anirotrope:
* anabra tridimen8ionalâ. prin metoda elementului finit, a acumulării ururii în Vl(7V1 

8tratificate:
' 8tudierea reri8tentei la 8olicitâri dinamice a învelizurilor cilindrice din VldVl 

8tratificate:
' dervoltarea 8tandardirârii în domeniu, ca le^âturâ între activitatea de 

cercetare-dervoltare zi aplicațiile indu8triale:
* abordarea integrata macro zi micromecanicâ a compoNârii la rupere a V1(H 

metalice.

/^.5. ?ro8norarea înlocuirii materialelor tradiționale cu materiale comporite

/^.5.1. iVletoclolo^ie Zeneralâ

^le^erea materialului pentiu realirarea unui reper (8uban8amblu ) nu poate tî tăcută 
"apriori", ci după analirarea unui anumit numâr de cerințe. care trebuie 8ati8tâcute. 
/Vle^erea 68te. în primul rând, funcție de concepția reperului (8uban8amblului). re8pectiv de 
proiectul caietului de 8arcini ^46^.

vai' acea8tâ concepție, cbiai numai a unui 8in2ur reper, nu 8e poate face inn-o 
vanantâ definitiva, decât în momentul în care materialul e8te cuno8cut. ?e de alta pane. 
caieti.il de 8arcini nu poate fi 8tabibt definitiv, decât în momentul cunoazterii materialului zi 
a procedeelor de prelucrare.

/Xle^erea materialului nu 8e poate face decât dupâ ce 8-au 8tabilit un anumit număr 
de proiecte zi 8-au analizat p08ibilitâtile oferite de mai multe materiale zi uneori de un 
8in^ur material, elaborat zi prelucrat prin diferite procedee.
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proiectantul zi executantul, frecare în domeniul 8âu zi ținând zeama de 
particularitățile zi cerințele repei-ului (subansamblului), de utilizarea zi de posibilitâtile 
telmice ale materialului, trebuie sâ aleagâ varianta optima, în cele mai avantajoase condiții 
economice posibile.

Metodologia generala de înlocuire a unor repere confecționate din materiale 
tradiționale, cu unele din materiale compozite, prevede ca obiectiv de atins reperul sau 
subansamblul de realizat în condițiile impuse de utilizarea sa cu maxim de eficienta s46j.

prima etapa începe cu definirea reperului respectiv zi continuâ cu:
* detînirea funcțiilor reperului de fabricat'
* proiectarea caietului de sarcini, conceperea reperului zi alegerea materialului, 

constituind un trinom invariant al fiecărui reper: în aceasta etapa pornind de la definirea 
funcțiilor repei-ului zi având cunoztintâ de posibilitățile oferite de procedeul de fabricație, 
alegerea este tacutâ printr-o succesiune de încercân (figura /V4.).

doua etapa a metodologiei generale, (figura ^.5.) scbemati^ea^â etapele:
* alegerea materialului:
* structura materialului:
* proiectele caietului de sarcini:
* alegerea procedeelor de elaborare zi prelucrare:
' concepția definitiva a reperului:
fiecare ca^ trebuie studiat în paNe zi concluziile rezulta în funcție de bilanțul 

efectuat.

X.5.2. Xlegerea materialului reperului

Alegerea materialului este funcție de prevederile proiectului caietului de sarcini zi de 
concepția reperului. pot tu deci, considerare succesiv cerințele impuse caietului de sarcini zi 
concepției reperului.

fxaminarea fiecărui material posibil in funcție de caietul de sarcini zi de exigentele 
concepției va perurite selecționarea unui grup posibil din totalitatea materialelor, iar analiza 
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cumulativa a factorilor caietului de 8arcini zi concepției vor detaza materialele 
core8pun2âtoare. In ace8t 8tadiu, numerose materiale 8unt deci eliminate. ^8te p08ibil ca 
mai multe materiale 8â 8e detaze^e drept core8pun?âtoare, iar alegerea definitiva 8â nu poatâ 
fi tacutâ decât ținând 8eama de criterii complementare.

^.5.3. Alegerea procedeului de elaborare

^.5.3.1. donditii de alegere
Materialul fiind 8electionat 8e pune problema de a alege procedeul care 8â râ8pundâ 

cel mai bine exigentelor tebnice. in cele mai eficiente condiții economice.
In ace8t 8tadiu. alegerea procedeului de elaborare re^idâ din luarea in con8iderare a 

trinomului, proiectare - 8ti^cturâ - po8ibilitâti oferite de procedeu. an8amblu care va trebui 
8â iâ8pundâ unui nou proiect de caiet de 8arcini 8tabilit la alegerea materialului, trebuie 8â 
8e tina 8eama de:

* p08ibilitâtile oferite de fiecare procedeu de prelucrare relativ Ia materialul 
8electionaN

' legătură exi8tentâ intre 8tructura materialului compozit zi procedeul de elaborare:
- dependenta procedeului de elaborare de concepția (proiectarea) repeinlui.
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/^.5.Z.2. posibilități existente

Ansamblul posibilitâtilor ce apar, pentru diferite procedee de elaborare, diferite 
structuri posibile zi criterii de concepție ce uiinea^â sâ fie luate in considerare. trebuie sâ fie 
perfect cunoscute.

8e vor analiza deci:
* Kelatia procedee - concepție (proiectare)
1>ebuie sâ se facâ analizarea fiecâini criteriu de concepție impus pentru reper 

(concepția monobloc, precizia de asamblare, aspectul suprafeței, detaliu de forma etc. ) zi sâ 
se studiere care sunt procedeele '"foarte favorabile", "favorabile", "puțin favorabile" sau 
"imposibile de retinut", pentru a râspunde acestor criterii de concepție. 8e va efectua deci la 
nivelul respectiv, o primâ alegere de procedee "posibile".

* Relația procedee - sti-ucturâ
Diferitele tipuri de inserții utilitate permit obținerea unui anumit numâr de structuri, 

funcție de procedee. Va trebui deci sâ se anali^e^e, pe procedeu, ansamblul criteriilor 
referitoare la structura cercetatâ: participarea volumicâ de fibre, orientarea preferentialâ a 
fibrelor, manopera de pregâtire, costurile materialelor, caracteristicile mecanice etc. ba 
fiecare din aceste criterii, fiecare procedeu râspunde favorabil sau nu. 8e pot astfel vedea 
care sunt posibilitâtile generale oferite de fiecare din procedeele considerate ^46^.

^.5.Z.Z. driterii de alegere a procedeului de elaborare
8e face o împânire a criteriilor de alegere a procedeului, in douâ man categorii:
« criteriile de preselectie, de ordin general zi care se raponea^â la:

* ioi-mele zi dimensiunile pieselor de fabricat:
mârimile seriilor de realizat: 
condițiile de utilitare a piesei.

' critenile de selecție, specifice zi care tin seama de:
condițiile telmice:
condițiile economice:

* condițiile sociale.
/Ansamblul criteriilor vor peiinite determinarea metodei de elaborare.
procesul se desiazoarâ conform scbemei din figura .^..6.
8e fac mai)os anumite preci^âri in ceea ce privezte conținutul figuni .V6.

a) driterii de preselectie

8copul examinârii criteriilor de preselectie este mai puțin de a retine un procedeu câi 
de a elimina procedeele care nu sunt potrivite piesei de realizat.

(Interii de preselectie 
(fonne, dimensiuni, 
condiții de utilitare)

driterii de selecție
(tebnice. economice.

sociale)
driterii de alegere 

a procedeului
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* könne: 8e di8ting m general trei grupe:
for-me realizabile prin revoluție (eare 8e a8ocia?a în particular turnării prin 

centrifugare z.a.);
foi-me permițând o elaborare prin generare continuâ (de ex. turnare continuâ 

în forrne z.a.);
foiane oarecaie (ce 8e pretea^â altor procedee)'

* dimensum : 8pecializtii în domeniu apreciata exi8tenta a trei cla8e:
dimen8iuni mici (pie8e cu o 8uprafatâ de 8ub 1 rm);
dimen8iuni mari (pie8e cu o 8uprafatâ de pe8te 5 m^);
dimen8iuni medii ( pentru categorii intermediare);

* 8erii :
* 8ei ii mici (pentru cantitati de pana la lOOO pie8e);

8erii mijlocii (pentru cantitâti cuprin8e între 1000 zi 10000 pie8e);
8erii mari (pentru cantitati de pe8te 10000 pie8e);

* condiții de utilitare: criteriul e8te mai puțin net, referindu-8e la a8pect (l 8au 2 fete 
1i8e) zi caracteri8tici mecanice.

/Vnali^a 8ucce8ivâ a ace8tor criterii în funcție de diferite procedee de elaborare, va 
permite orientarea 8pre procedee, în funcție de caracteri8ticile generale ale reperului.

b) Criterii de 8electie

* Criterii telmice care 8e refera la:
foi-me:

* dimemiuni zi tolerante;
a8pectul 8uprafatei;
8erii;
ritm de realizare;
8tiucturâ: natura, participarea volumicâ de in8ertie etc.;

» caracteri8tici mecanice etc.
* Criterii economice care 8e refera la:

* co8t matenale (matrice, in8ertii);
co8t manopera (de ex. : pregătire, turnare zi lineare);

* inve8titii (core8punâoare 8uprafetei de lucru nece8are, ecbipamentul 
utilizat. in8talatii anexe de protecția muncii, igiena zi 8ecuritatea muncii):

» energie (con8umul funcție de procedee).

^.6. Concluzii zi contribuții originale

^.6.1. 8unt 8inteti^ate date referitoare la evoluția materialelor compozite, la 
interdi8ciplinaritatea zi Nan88ectorialitatea lor. 8-au realizat prezentări 8cbemati^ate ale 
modului de a8ociere a materialelor de baâ a procedeelor de tran8formare a materialelor zi 
a aplicabilitatea lor in diferite domenii de activitate.
^.6.2. 8e face o ordonare a modului de detînire zi cla8itîcare a materialelor compozite in 
funcție de diferite criterii zi autori de 8pecialitate.

28

BUPT



^.6.3. fste pretentatâ o anabtâ a evoluției producerii zi utilitarii materialelor compotite pe 
plan mondial, evidențiata pe ani zi tari eu tradiție în domeniu (80^, tarile din fosta fk88. 
Granta, Anglia, japonia), inclusiv pe domenii de activitate, fste prognotatâ evoluția 
consumului de materiale compotite pentru anul 2000.
^.6.4. Informațiile referitoare la băncile de date ale materialelor compotite (IVletadex. 
?ascal z a ), rolul zi posibilitățile lor de exploatare sunt pretentate alaturi de indicarea 
tendințelor în detvoltarea lor.
^.6.5. programele internationale de cooperare cu preocupări în domeniu (f8pp.II. 

dOIVlfH z.a.) sunt tratate separat, cu exemplificări.
^.6.6. 8unt analitate direcțiile de cercetare-detvoltare zi preocupânle existente pe plan 
mondial, insistându-se pe catul panicular al materialelor compotite metalice (^ldVI) 
selectate din bibliografia selectata..
/^.6.7. fste pretentatâ metodologia generala de prognotare a înlocuini matenalelor 
tradiționale cu materiale compotite, funcție de posibilitățile existente, criteriile de selecție 
z.a.m.d.
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8. cO!Vl?O2HL kIKKL.
?KO?8IL^II. VL k^kOK^KL.
iVl^Lirl^L.Li.L corvl?ome IVILHHL v^iiri^ic^L (3^1 kikkL

8.1. Aspecte generale

Materialele compozite metalice (IVldXI) durificate cu fibre reprezintă o categorie de 
materiale, de interes deosebit pentru industria moderna. Geeste materiale sunt eonstituite 
dintr-o fa^â rezistenta zi rigida dispersata sub forma de fibre aliniate intr-o matriee ductila, 
ln condițiile existentei unei legaturi fibrâ-matrice zi a unei corecte alegeri a materialului 
fibrelor zi a matricei, are loc un transfer al solicitărilor mecanice de la matrice la fibre 
^ldlvl manifestând astfel o rezistenta mecanica apropiata de a fibrelor tara a prezenta insa 
fragilitatea acestora (6), (l9), (22), (46), (70), (71), (72), (83), (90), (91), (116), (117), 
(123), (128), (143), (177), (192), (199), (206).

8.1.1. Imatura fibrelor durificatoare metalice

froprietâtile mecanice ale principalelor tipuri de fibre pentru producerea ^1(2^4 sunt 
prezentate in tabelul 6. l.

labelul 6.1.

latura materialului
bimita de 
i-upere 1a 
tracțiune. 

1a 25°O, 
daf>s/rnm-

Glodului de 
elasticitate 

longitudinal.
6 

da^/mirf

Oreutatea 
specifica 
(in raport 
cu a apei), 

f

Inexistenta 
mecanica 
specificâ.

! 
da^î/mm-

Glodului de 
elasticitate 
specific, 

f/p ! 
da^/mrm !

1fibrelor

otel carbon 
(O.^E 

lj) 0,1 mm)

410 ! 20.7 7,8 50 ! 2650
î !
!

!
!

fibre 
metalice

otel inoxidabil 
18/8
(ch 0,05 mm)

210
!!
!

20 7.9 30 2530 !

! wolfram
(ch 0.025 mm)

! 380
!
li

34.48 I9.I 20
!
î

1790 !

titan 220 10.34 4.5 î ^0 2300

8.1.2. Vlecanismul transferului sarcinii de Ia matrice la fibre

?ei-formantele excepționale de rezistenta mecanica ale ^1(1)4 se datorează suponârii 
sarcinii de câtre fibre, cârora le este transmisa solicitarea prin intermediul matricei (91).
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în figura 6.1.a se presupune o fibrâ încorporatâ in matrice dar tara o legâturâ la 
interfata fibrâ-matrice. 6a aplicarea unui efort asupra ansamblului, fiecare componentâ se 
deformează independent, confoi'm modulului sau de elasticitate: fibra se deformează puțin 
(cu ^f), iar matricea ductila se deformearâ mult (cu ZVV1).

/. V/ec-LM/.vznr// cZe
c/e /L7 /6/

6/ - //Z)^ e.v/e cr/ ML7/^ceLZ ZZcz
z> mczz^zc^

§z z>/zZ)^,'
Z) - c'zz z/r^Z^zc^LZ c/e
^Lzz-czziâ)

fresupunând insa (figura Z.l .b) câ 1a interfata fibrâ-matrice exista o bunâ legâturâ 
mecanica, cele douâ componente ale ansamblului sunt solidare zi defoiinarea matricei este 
rmczoratâ de prezenta fibrei. 6a interfata deformarea matricei este micâ. dar pe mâsurâ ce 
crezte distanta fata de fibrâ, deformarea matricei crezte. ajungând ca la o distanta d^ 
influenta fibrei sâ nu se mai exercite zi matricea sâ se deformeze liber: distanta d^ 
reprezintă diameti-ul de acțiune a fibrei.

vin examinarea figurilor 6. l a zi b se obsei-vâ câ. în Vid VI durificat cu fibre, 
diferența de lungire între tibre zi matrice, rezultata din modulul de elasticitate diferit al celor 
douâ materiale, asigurâ transferarea sarcinii de la maMce la fibre.

Comportarea sobdarâ sub efort a ansamblului fibre-matrice. impusâ de legâturâ 
existentâ la internata fibrâ-matrâce. dâ naztere unor tensiuni atât în materialul fibrelor, cât zi 
în materialul matricei: matricea, care are tendința de a se deforma mai mult induce. în fibre 
tensiuni de întindere, care, reacționând, provoacâ în matrice tensiuni de forfecare în plane 
paralele cu axa fibrei: aceste tensiuni se diminuea^â pe mâsurâ ce crezte distanta fatâ de 
fibrâ, iar la distanta d^, devin nule, feste aceastâ distantâ matricea se deformea^â liber ^5^, 
î^.

8.1.2.1. Influenta lungimii fibrelor

dercetâri experimentale au arâtat câ valoarea tensiunilor din matrice depinde de 
lungimea fibrelor ^9l^.

Examinând figura 6. l.b se constatâ câ dacâ se presupune lungimea VidVI divi^atâ in 
segmente egale, Ia mijlocul lungimii fibrei, diferența de lungire axialâ între matrice zi fibrâ 
este nulâ. ^eastâ diterentâ crezte însâ (matricea se deformea^â din ce în ce mai mult), o 
datâ cu apropierea de extremitâtile fibrei, ke-ultâ câ o datâ cu crezterea lungimii fibrelor, 
diferența de lungire matrice-fibre este mai mare zi mecanismul de transfer al sarcinii este
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mai eficient, dregerea progresivâ pe lungimea fibrei, a diferenței de lungire matrice-fibrâ 
(/X,...^) este ilustrata in figura 8.2.

Diferența de lungire axiala intre eele douâ componente ale Xldk/I. dâ naștere Ia 
tensiuni de întindere in fibre, tensiuni care varia^â zi ele pe lungimea fibrei (figura 8.3). 
tensiunile de forfecare din matrice (figura 8.3.a) sunt complementare tensiunilor din fibre 
(figura 6.3.K).

/tM/N ^.2. /-6 67
c/z/e^E/ c/cz ////7^/^ )/ ///)^

A. 3. cr/
///^//Trczcz ///)^/.' 
Q -/6/7X/rz/7//6 c/e /> /T/cz/^/c^
xr/?7/ //^-/-c-^/r-T/cz/e cr/ /rz/z^/^/e, 
cz/^/cz ///77/- ecz/ /r//?^//?76c/ /////-e/ /zr/ 

/r//7^//7reQ c^///cc7.
/) -Ze/zx/rz/z/Z^ c/6 /T?///-^^ â /z/?/^ 
xzz/z/ cv-/77/-Ze/?7cz/zZcz^ Ze/zx/zz/zz/z-z- c/cz 

c/z/z /77LZZ^Zc'6

dregerea tensiunii tangentiale maxime in mati ice . . in figura 8.3. a) la creșterea 
lungimii fibrelor (1, ... f) nu este nelimitata, deoarece la un moment dat se atinge limita de 
elasticitate a materialului matricei. ?este aceasta limita matricea cedea^â deformându-se 
plastic, tungimea l^ a fibrei (figura 8.3.a) câreia ii corespunde apantia in matrice a unei 
tensiuni maxime, egala cu limita de curgere a materialului matricei, se numește lungime 
crticâ. Daca lungimea fibrei crezte peste lungimea cnticâ (b > l.) maMcea cedează 
defoi-mându-se plastic in porțiunile de contact cu extremitățile l^/2 ale fibrei. în aceste ^one 
(figura 8.3 .a) tensiunea in matrice se menține constanta zi este egala cu limita sa de curgere. 
Evident câ. dacâ matricea este constituita dintr-un metal care se eciuisea^â uzor. este 
posibila o creztere a tensiunii in matricea ecruisatâ. peste valoarea inițiala a limitei de 
curegere corespun^âtoarea lungimii critice a fibrelor.

tensiunile de întindere din fibre fiind complementare tensiunilor de foitecare din 
matrice, ele cresc treptat de la capetele fibrei spre centru, atingând valoarea maximâ in 
punctul de la jumătatea lungimii fibrei (figura 8.3 .b).

?e mâsurâ ce lungimea fibrei crezte. se mâiezte zi aceasta tensiune maximâ de la 
mijlocul fibrei (figura 8.3.b). Dacâ lungimea fibrei depâzezte lungimea criticâ (b > I ) 
tensiunea de întindere din fibre crezte de la rero la valoarea maximâ' aceastâ valoare 
maximâ se menține însâ constantâ. nu numai într-un punct ci pe toatâ porțiunea cenți alâ (b - 
I ) a fibrei (figura 8.3.b). l^e^ultâ câ mârirea lungimii fibrelor peste lungimea criticâ nu mai 
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are efect asupra creșterii valorii maxime a tensiunilor de întindere in fibre zi a tensiunilor de 
forfecare in matrice: aceasta se datorează faptului câ matricea nu mai poate constrânge 
fibrele dupâ ce zi-a depâzit limita sa de elasticitate ^84^, ^91^, ^150^.

8.1.2.2. 1n8uenta sarcinii aplicate

Menținând lungimea 8 a fibrelor constanta, dar mărind sarcina apbcatâ IVldVI (d, > 
d^), excesul de sarcmâ defoi-mea^â plastic matricea, pe regiuni din ce in ce mai intinse zi 
mai apropiate de mijlocul fibrei (figma 8.4.a).

L7 - //?
/) - ///)^: c/e

Aceasta se traduce printr-o relaxare a 
tensiunilor in fibre (figura 8.4.b) pe o distanta 
mai mare de la capâtul fibrei zi o mrczorare a 
lungimii palierului central de tensionare 
maxima, da ui-mare. tensiunea medie in fibre 

scade (in figura 8.4.b aria poligonului corespunzător sarcinii d^). vin cau^â ca fibrele sunt 
rn medie mai puțin tensionate, lungimea lor trebuie sâ creascâ penti-u ca IVldl^l sâ poată 
suporta aceeazi sarcina totala s91^.

8.1.3. Mecanismul durificarii cu fibre

Intr-un IVldVI cu o legătura puter-nicâ la interfata fibrâ-matrice. ansamblul se 
compoNâ solidar' Ia sarcina aplicata, existând un transfer al sarcinii de la matrice la tibre. 
Definind gradul de transfer al sarcinii ca fiind rapor-tul intre modulul de elasticitate al 
fibrelor zi al matricei 8/8^, iar gradul de durificare al VId?v1 ca fiind rapor-tul intre 
solicitarea mecanica a fibrelor zi a matricei se constată:

d.u du
(8.1.dl.) 
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câ propoifionalitatea intre aceste rnârirni depinde de participarea volumicâ relativa a fibrelor 
zi a matricei (V/V^) in VldVl. Kelatia (8.1.3. l.) poate 6 inter-pretatâ ca exprimând faptul câ 
fibrele din VldVl vor fi cu atât mai solicitate cu cât modulul lor de elasticitate este mai 
ridicat, in raport cu cel al matricei zi cu cât participarea volumicâ a fibrelor in VldVl este 
mai mare ^91^.

Relația (8.1.3.1.) este reprezentata gratie sub forma diagramei ldrock din fiAura 8.5.

/^z^rz^cz ^.5. ^ac/r/Zzzz cZrz^z/zccz^ //?
â c/6 Z^zr.v/c^ <2/ /)6/?Z^z

c/z/c^zZe czZe /-^c^n/r/Zr/z c/e /-LZ^zcz/ZLZ^
v<-Zzzmzcä <2/z/)^Zo^ c/z>? ^//(^/ ^cZzcz^^z??^

Examinarea diagramei din fiAura 8.5. arata 
câ:

- pentru realizarea unui Arad de durificare 
propus, propoNia necesarâ de fibre in VldVl 
trebuie sâ fie cu atât mai mare cu cât Aradul de

transfer a1 sarcinii este mai mic:
- asocierea de materiale cu un Arad de durificare zi cu un Arad de transfer al 

sarcinii 8/8^ subunitar nu foiinea^â un VldVl durificat.
în concluzie, numai materialele cu un rapoN al valonlor proprietăților mecanice, care 

le situea^â in afara nonelor punctate din diaArama Idrock pot forma VldVl durificate. 
Vlatenalele situate in ^ona pot forma VldVl durificate. dar pretind o proporție mare de 
fibre in VldVl: materialele din rona 8 pot realiza acelazi Arad de durificare utilizând 
propoNii mai mici de fibre in VldVl ^91^.

8.1.4. proprietățile mecanice ale VidVI durificate cu fibre

donform relației (8.l.3.l.) Aradul de durificare al VldVl depinde de proprietățile 
mecanice ale celor doua componente ale ansamblului - fibrele zi matricea - precum zi de 
pai-ticiparea volumicâ V^ de fibre incorporate in VldVl. dunoscând aceste date, se poate 
deduce cu o anumitâ aproximație curba de tracțiune a unui VldVI durificat cu fibre. In 
principiu aceastâ curbâ (curba d in fiAura 8.6.) cupnnde patru poniuni: 1 - ce corespunde 
situației când atât fibrele cât zi matricea se defoimiea^â elastic' 11 - ce corespunde calului în 
care fibrele continuâ sâ se defonne^e elastic, dar matricea a început sâ se defoi-me^e 
plastici 111 - in care atât fibrele cât zi matricea se defor-mearâ plastic: IV - in care se produce 
ruperea V1dV1 provocatâ de ruperea fibrelor care antienea^â curând zi ruperea matricei, 
foate cele patim poNiuni sunt prezente numai când ambele componente - fibre zi matrice -

34

BUPT



8unt ductile' când ambele componente 8unt fiabile e8te prezenta numai porțiunea lV pe 
curba de tracțiune a ^ldlVl ^91^.

pentru precizarea proprietăților mecanice ale 
IVld^/1, trebuie tacutâ dÎ8tinctie intre: a) - I^ldlVl cu tibre 
continue: b) - ^IdlVl cu tibre di8continue.

A. 6. (^7^6/6 â E'E
/7rc7^/ce, /-6/7/^///)^,'

k.1.4.1. proprietățile IVldlVl cu tibre continue

ln ace8t ca^ proprietățile Ivld^l 8unt calculabile ca o medie ponderata a proprietăților 
materialului tibrei zi matricei, cu luarea in con8iderare a participării volumice de tibre 
^91^. /^8tfel limita de rupere (7^^, zi modulul de ela8ticitate longitudinal 8^^^ al IVldlVl 8unt 
calculabile cu relațiile (6. l.4. l.) zi (6.1.4.2.):

v^(l - V,)c7^ (3.I.4.I.)

(8.1.4.2.1

0 ob8ei-vatie impoNantâ poate ti tacutâ comparând tigura 8.7. cu relația (8.l.4.l ). 
bimita de rupere (7^^ a ^Id^l e8te determinatâ de limita de rupere a tibrelor. dar nu zi 
de limita de rupere a matricei.

ln expre8ia (8.I.4.I.) proprietâtile manicei 8unt 
reprezentate prin care repre^intâ eforwl 8upor1:at de 
matrice la o lungire egalâ cu lungirea la rupere a tibrelor. 
Vi8tinctia intre ace8te douâ mârimi caracteri8tice
matricei zi o^,) e8te pu8â in evidentâ in tigura 8.7.. 

in care e8te repre^entatâ variația liniarâ a limitei de rupere a ^1dV1, cu paniciparea 
volumrcâ V,. a tibrelor.

vin examinarea figurii 8.7. 8e con8tatâ câ la valori mari ale participârii in volum a 
fibrelor, relația (8.I.4.I.) nu mai e8te valabilâ, câci prin extrapolare Ia V, 0 8e a)unge Irr 
rezultatul ab8urd câ o^i^l (7„,. ln realitate. Ia V, 0 matricea e8te Iip8itâ de fibre zi limim 
8a de rupere nu e8te (7^ ci c7,^,. în regiunea cu conținut redu8 de tibre, comportarea mecanică 
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a lvld^l (observata experimental) este descrisâ de äreapta II (trasatâ cu linie plinâ în stânga 
diagramei), dreapta eare indieâ o scâdere a rezistentei de rupere d^ a matrieei provocata de 
introducerea fibrelor ^91^. Aceasta comportare se explica prin faptul câ primele fibre 
introduse în IVldl^l actionea^â ca nizte goluri care reduc secțiunea eficace a matricei, 
frebuie remarcat ca la conținuturi mari de fibre în IVldIVf curba II nu-zi mai pâstrea^â 
valabilitatea (zi ca atare a fost trasatâ punctat).

lntr-adevâr extrapolarea curbei li la V, 100o/o conduce la rezultatul absurd câ 
eonclu^ie. compoNarea realâ a I^lfl^l, observatâ experimental, corespunde 

porțiunilor de drepte l zi ll, trasate cu linie plinâ în figura 6.7 ' dreptele se intersectea^â în 
punctul de abscisâ V^.

ba un conținut de fibre sub valoarea minimâ prezenta fibrelor miczorea^â 
rezistenta matricei (fibrele acționând ca goluri)' la un conținut de fibre superior valorii 
minime rezistenta IVlOIVl crezte cu crezterea proporției de participare volumicâ a 
fibrelor, fontinutul minim de fibre necesar pentru ca rezistenta sâ înceapâ sâ 
creascâ datoritâ fibrelor, corespunde momentului când încep sâ se suprapunâ câmpurile de 
tensiuni ale fibrelor individuale, câmpuri care sunt active pe o distantâ egalâ cu diametrul d^ 
de influentâ a fibrei, suprapunerea câmpurilor de tensiuni ale fibrelor produce transferul 
excesului de sarcinâ, de la matricea care se deformea-â plastic la fibre, fotuzi. este 
imponant de remarcat. în diagrama din figura 6.7., câ dezi transferul de sarcinâ. de la 
mamce la frbre, începe sâ se producâ la efectul de duritîcare propriu-^is începe sâ se 
manifeste numai peste V^. ba un conținut de fibre V, situat între zi 
transfei-ul de sarcinâ actionea^â, dar rezistenta la i-upere a IVldlVl nu a depâzit încâ 
rezistenta la rupere d^ a matricei: abia peste fibrele durifrcâ matricea (d^^, 
?unând condiția d^^, d^, la se poate calcula din relația (6.1.4. l .) valoarea cnticâ a 
paiticipârii volumice a fibrelor.

necesarâ penti-u a se efecwa transfei-ul de sarcinâ. poate fi calculatâ din condiția 
ca sarcina supoNatâ de I^ldlVl sâ fie mai mare ca sarcina supoNatâ de maMcea cu secțiune 
redusâ (din care s-a scâ^ut secțiunea fibrelor, considerate drept goluri):

(5c > d/ ' mm "^ ( l min )^m > d,n/ ( l mm) (6.1.44.)

de unde:

(6.1.4.5.)

ln figura 6.8. este pre^entatâ bazurat regiunea în care se poate situa curba de 
tracțiune a unui IVlfIV! real, z^ceastâ curbâ va fi cu atât apropiatâ de cea corespunzătoare 
fibrelor cu cât participarea volumicâ a acestora este mai mare ^91^.
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A.H. Cr7^/)67 c/6 /^67t7/7 77^76 67 (V/(^/ /> /77776/76 6/6 

/-677-/Z 67/767^667 v5-/r/-??/cä 67/7/77-6/6-/'

k.1.4.2. Proprietätile IVldIVl cu tibre discontinue

^i în acest LL2 proprietățile ^ld^/l 8unt calculabile din proprietățile mecanice ale 
matricei zi ale fibrelor, cu o relație analoa^â ecuației (6.1.4.1). Deosebirea tatâ âe ^/ldVl 
cu tibre continue constâ în faptul câ tîbrele discontinue nefîind solicitate la extremitati, 
tensiunea lor se exprima prin valoarea medie c^.

Expresia limitei de i-upere a I^ld^l-ului cu fibre discontinue este (6.1.4.6 ):

'V/ - N/( l - (7«( I - l"/)
(8.1 4 6.)

Kelatiile (6.1.4.1.) zi (6.1.4.6.) pot tî utilitate tîe pentru aprecierea proprietăților 
mecanice ale unui I^ld^l câruia i se cunoazte proporția zi proprietățile componentelor 
fîbre-matrice, tîe pentru a stabili proporția V/ de tîbre necesara pentru a obtine un Vldi^l cu 
o re^istentâ dorita.

în tî^ura 6.9. este pre^entatâ curba de 
tracțiune a Ivld^l în funcție de ungbiul de 
orientare al tîbrelor. în tîz;ura 6.l0. compoNarea 
^ldl^l la diferite temperaturi, iar în tî^ura 6 II. 
este data comparativ curba de tracțiune Ia 1 lOl^d 
a unui I^ld^l în rapoN cu cea a propriei matrice

?'7^///'67 /î. 9. (c/6 //-676/7/7/76 67 /V/( /V/ /////7/76/76 6/6 7/77^/77/7/ 6/6 67////)^/(-/'
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(7

IsmpssLlusä jossä IsmpssLturä ilÄeslä

/^Z^Z^^LZ /0. O-M/X^/^Z^LZ /a
/a /e/?r/)6^/r^/ c/z/c^z/^ <2 ZZZ7Z/Z 

crz mcr^/ce /zzz.zzz? ^/^c7t2^ä 
ccz/z/)^6/6

/^z^rz^cz / /. />/^6
/« /cz <7 zznz/z ^/(^/ czz

vo/rzzzz/z/)^ c/6 ^z)//>czm )Z <7 
/na/ncez ^cz/6 c/z>r o,^/ z>r^zLLz/)z7

M. L

8.1.5. fenomene la interfata fibra - matrice

8.1.5.1. fenomenul de dikuriein VllllVl

ba interfata fidrâ-matrice se produc puternici gradienti de concentrare, iar pe de alta 
pane aceastaronâ imperfectă din punct de vedere structural, este o cale de difuzie ușoara, 
echivalenta cu cea din carul limitelor grăunților intr-un policristal ^31^, ^67^, ^88^. Oe aici 
rezulta faptul câ este foaNe important sâ se cunoascâ legile care guvernează acest fenomen:

a) din punct de vedere matematic, se poate calcula coeficientul de difuzie v pornind 
de la experimentări zi deci se poate prevedea comportarea unui sistem dat:

b) din punct de vedere sti-uctural se poate explica mecanismul elementar ce stâ la 
bara fenomenului de difuzie.

Oescrierea macroscopicâ a difuziei ia in considerare factorii termodinamici 
responsabili: gradientii de temperatura ff). gradientii de concentrație cbimicâ ((7). 
potentiale electrice (V) etc.

Ecuațiile lui ^31^ arata câ in carul simplu al sistemelor cu doi constituenti zi 
pentiai care singurii gradienti sunt cei de concentrație, fluxul de material are forma:

./--/)VC (8.l.5.l.)

unde v coeficientul de propoNionalitate intre zi V(7 zi se numezte coeficientul de 
difurie. ln metale v este de ordinul l0 cm^s 'in stare solida, apropiata de punctul de topire 
zi de ordinul l0" crms ' in stare licbidâ.

(8.1.5.1.) reprerintâ legea l-a a lui fld.
(7u a^utoi-ul ecuației de continuitate 5 L76 t - div ^-c>: se poate scrie in absenta 

reacțiilor cbimice (d^ 0)
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- ^v(O V O (6.1.5.2.)

eare este leZea a ll-a a lui
vaea v e8te inäepenäent äe eooräonatele äe 8patiu' 

V(7 (6.1.5.5.)

vaea în plu8, fatä äe Zraäientul äe eoncentratie exÎ8lâ un eâmp exterior, äe exemplu 
un eâmp eleetiie, termie 8au äe äeformatie, fluxul äe material ia forma.

-vVd <v)d (8.I.5.4.)

unäe: (v)e8te o viteza meäie äeterminata äe eâmpul exterior.
8euatia (8.1.5.4.) e8te 1e§ea 1ui Zenerali^atâ ^31^.
în anumite ea^uii, äe exemplu 8oliâitîearea, în care fluxurile 8unt exprimate în raport 

eu intei-fata 8oliä-1icbiä, fenomenele äe äifmie trebuie 8â iîe âe8cri8e într-un 8i8tem äe 
referința atazat aee8tei interfețe. 8e pre8upune câ originea sternului äe referința în mi^eare 
are o viteza v paralela eu axa O? (tîZura 8.12.).

Z. /2. c/e ^Zrzc/zrz/
/ez7L>ZAez7rz/r/z c/e c/z/rz^ze

Componentele fluxului vor tî:

/>, - - p ('
ov 0^

äe unäe, eeuatia äe eon8ei'vare

O V <7 â
8/ 8/ (ö.l.S.Z)

I_L inlerfälä. tluxul Ia LlânZS (în 8vliä) ;i ln äreapw (în licliiâ) trebuie sâ fie eZnIe 
figura 8 II. (eonäilia äe conservgre), âeci^

(6
O n o
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unde indicele l 8e refera la bcbid zi 8 la 8olid.

.v/UL//e^///enomenr//m c/e L///r/n/e

literatura de 8pecialitate ^3II, ^67^ 8ublinia^a 
faptul eâ prin difuzie proprietățile I^Id^l 8e modiiicâ. 8e 
apreciata ea e8te de azteptat o îmbunătățire a proprietăților 
daeä prin formarea 8tratului de diiinie 8e obține un 
tran8fer mai bun al 8arcinii 8au prin tran8formare 

tran8formare completa 8e obtine un material 8tabil în domeniul de temperatura con8iderat. 
?rin ditu^ie progre8ivâ avantajul întăririi legăturii poate ii anulat datoritâ 8câderii reri8tentei 
la forfecare ca minare a formarii unei fa^e fragile. In ca^ul din aluminiu, armat cu 
tibre de otel 8-a con8tatat câ 8e obtine un maxim de reri8tentâ al I^ldlVI pe mâ8ura crezterii 
8trâlui format prin difuzie.

în general ionele de legatura iîbrâ-matrice cre8c, iar reri8tenta iibrelor 8cade odatâ 
cu inten8ificarea modiiicârilor cbimice. 8e cautâ punctul în care forțele adeziune 8e 
tran8formâ în tone de coeziune, punct în care 8e obține re2i8tenta maximâ a ^IdlVl.

8.1.5.2. fenomenele de întindere zi umectare

O metoda de deteiininare a diferitelor ten8iuni de interacțiune, care apar în cruul 
picăturii pe 8upoN 8olid. în atmo8iera ga^oa8â e8te prezentata în ^79j.

8e notează ten8iunile 8upei-iiciale interfare.
o, 8olid-licbid ^/mj

8olid-vapori (ga^) ^i/mj
o,, licbid-vapori ^/mj
(Imnurile ideale pO8ibile 8unt:

6 0" când licbidul 8e împrâztie pe 8uprafatâ
6 180" lip8â completa de umectare
0 < 90" adecvat pentni o buna umectare
0 " 90" practic 8uficient pentru a cau^a 1ip8a umectârii.
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donäitia äe ecbibbru proiectata pe orizontala:

cos 6

äe unäe:

(6.I.5.7.)

(8.1.5.8.)

pentru 9 < 90o d^ - d^ > 0.

întrucât d^ este äikicil äe mä8urat, el 8e 
evaluea^ä experirnental 8au prin comparație cu 
valori cuno8cute.

/^äerenta unui 8oliä la un bcbiâ 8e aprecia^â prin:

- <7„ (8.1.5.9.)

unäe (X,, I^m^ reprezintă lucrul mecanic efecwat pentru a Zenera o unitate äe 8uprafatâ äe 
8eparatie 1icbiä-8obä. äin care 8e 8caâe enerZia ab8orbitâ äe interfata in8âzi.

?enti-u interfețe 8tabile 8o1iä-1icbiä 8unt caracteri8tice valori foarte mari ale (X,,. In 
momentul in care 8uprafata äe 8eparatie 8-a răcit zi 8e ajunZe la o 8tare 8oliä-8oliä, 
ecbibbi'ul 8e moăificâ, apare o ten8iune termica la interfata zi âeci:

(8.1.5.l0.)

fiină lucrul mecanic äe aäerenta la interfata, iar f (/^d) e8te un termen funcție äe 
äiferenta intre coeficienții äe ääatare termicâ ai matricei zi fibrei.

Din (8. l.5.7.) zi (8. l.5.9) rerultâ:

^0080) (8.1.5.11.)

penti-u O < O" Ot. (8.1.5.12.)

înlocuină (7... eu d„ in ecuația (8.1.5.7.) 8e obtine:

d,, co8 6 4- p (8.1.5.15.)

tună ten8Îunea la ecbîlibi-u intre vapori zi 8uprafata 8obâului

(8.l.5.I4.)
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fiind dependenta de concentrația vaporilor Ia suprafata de separație zi de presiunea aeestora.
întrucât energia superiîcialâ a fibrelor este mai mieâ deeât energia superfîcialâ a 

fa?ei licbide a matricei, rezulta câ - ci., are valori foarte mici, diferența fiind 
determinantâ pentru umectare.

Omectarea se poate îmbunâtâti prin:
- creșterea tensiunii superficiale
- scâderea tensiunii superficiale d,,;
- scăderea tensiunii supeidiciale d,,
Aceasta se poate realiza prin:
a. acoperiri metalice, care conduc la creșterea d^
b. adaosuri în topiwrâ, care reduc tensiunea superficiala a licbidului (d,^ zi d,, scad) 

zi determina reacții cbimice la interfata solid-bcbid zi anume:
bl. elementele cu tensiune superficiala scârutâ dispar la interfețe zi deci rezulta câ d,, 
scade;
b.2. reacțiile cu elemente dispersate conduc la scâderea lui d., zi obținerea de compuzi 
stabili.

c. tratamentul teunic superficial al fibrelor care scade energia bberâ zi deci deteiininâ 
scâderea ungbiului 6.

d. utilizarea de ultrasunete în scopul amestecârii zi uniformi^ârii materialului 
matricei

e. tratamentul teirnic în vid
f. utilizarea dl? pentin uniformizarea structurii matricei.

8.1.6. proprietati electrice ale VldlVl

ba obținerea unor V1d^l, anumite proprietâti fizice zi în primul rând conductivitatea 
electricâ se înrâutâtezte simțitor. Z^cest aspect apare, de exemplu, la Vld^/l având matncea 
din cupi-u zi fibrele din aliaje de nicbel.

Conductivitatea electricâ scade prin folosirea 
acestui la temperatun ridicate, cu atât mai mult 
cu cât paNiciparea volumicâ a fibrelor este mai mare. 
?rin acoperirea fibrelor cu bariere de difuzie se poate 
limita formarea de alia)e între matrice zi fibre (figura 
8. l6.) zi conductivitatea scade.

/6. ,vz

8.2. IVlateriale pentru matrice metalice

In calitate de matrice pentru VIdlVI destinate construcțiilor metalice se folosesc cu 
precâdere aluminiul, titanul, aliajele pe ba^a acestor metale zi aliajele magnetului.
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k.2.1. iVlatrice clin aliaje de aluminiu

Aceste materiale au în condiții normale un 8pectru larg de caracteri8tici de reci8tentâ 
(reci8tenta la rupere prin 8eparare e8te euprin8â în intervalul 60-80.. 700-750 I^1?a), prezintă 
o den8itate redu8â, pla8tieitate ridicata, fragilitate datoratâ peliculelor de oxici. p08ibilitâti 
largi de prelucrare mecanica, 8udabibtate ridicata, reci8tentâ înaltâ la coroziune. 8e folo8e8c 
ca matrice aluminiul telmic 8au aliaje ca' /^iVIn. ^I^1g2, /VlV1g6, /^O33, /^8, 120l. O20. 016, 
895 z.a.m.d.

6a temperatura camerei aluminiul zi aliajele pe bacâ de aluminiu 8e caracterizează 
printr-un modul de ela8ticitate longitudinal 8 ^(68-72,5) 6?a, modul de ela8ticitate 
tran8ver8al O (26,5-27) 6?a, coeficientul lui ?oi88on 0,32-0,33 Keci8tenta la 
deformare la temperaturile de prelucrare la cald a aluminiului zi aliajelor 8ale în condițiile 
deformării 8tatice e8te de 8-25 X4?a, gradele de deformare admi8e tîind de 80-95o/o. ?entru 
aliajele de aluminiu acezti parametri 8unt de 55-l00 Vl?a, re8pectiv de 60-80o/o. în condiții 
dinamice de deformare, reci8tenta la deformare a ace8tor materiale crezte de 1.5-3 ori, iar 
gradele de defoiinare admi8ibile 8e miczoreacâ pana la 10-20o/o.

în practica de obtinere a ^ldl^l pe bacâ de aluminiu 8unt larg aplicate metodele 
combinării preliminare a componentelor, de exemplu topirea cu pla8mâ a matenalului 
matricei care moditicâ core8puncâtor 8tructura zi proprietățile 8ale. în ace8t cac matricea 8e 
tormeacâ ca recultat al mizcârii cu viteza mare a particulelor tm topite, a lovirii lor de 
8uprafata pe care are loc încâlcirea zi cri8ta1icarea cu vitecâ ridicata, Oe aceea, în condițiile 
arâtate. matricea 8e formeacâ 8ub foiana unor concentrări de particule de tipul unor lamele 
8ubtiri cu gro8ime de 2-10 pm pe granițele (limitele) cârora 8e afla particule de oxici pla8ate 
compact 8au di8cret (cele mai mici incluciuni de oxici 8eparate 8e afla în înterioiail 
lamelelor, conținutul lor depincând de atmo8fera în care are loc încâlcirea).

în afarâ de acea8ta, dupâ încâlcirea cu pla8mâ. conținutul de elemente de aliere zi de 
impuntâti. 8e moditicâ. ?e an8amblu factorii menționați moditicâ core8puncâtor atât 
8tructura cât zi caracteri8tici1e mecanice ale matricelor din aluminiu (tabel 6.2.)

labelul 8.2.
Material 8 tarea

.^O1 Oupâ topire cu protecție localâ cu argon zi 
recoacere

60-l20 35-50

?.VIg5 Oupâ topire cu protecție localâ cu argon 180-250 80-100 4-8

! 61 Oupâ topire 360 200 3-4
Oupâ topire zi recoacere 270-280 150 15

?recenta în matricele topite cu pla8mâ ale incluciunilor di8per8ate de oxici zi ale 
peliculelor de oxici la limitele panicatelor, impune o depla8are 8pre domeniul de 
temperaturi zi pre8iuni înalte, penUai realicarea unor legâturi reci8tente a componentelor 
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IV10IV1. parametrii optimi ai deformai ii matriceior pe bara de aluminiu topite eu plasmâ 8e 
prerintâin tabelul 6.3.

tabelul 6.3.
Vlaterial p (I91?â) L (°/c>)

550 40-45 60
480-520 65-75 50-55

/ViV1g6 500-520 90-150 50-55

I^otâ: t^ temperatura de deformare' p presiunea' 
e gradul de deformare

6.2.2. Matrice din aliaje de titan zi magneziu

IVlatricele din titan zi magneziu prezintă un zir de ealitâti suplimentare (matricele din 
magneziu asigura o densitate micâ. eele de titan pâstrea^â earaeteristiei de re^istentâ ridicate 
la temperaturi înalte) dezi din punctul de vedere al posibilitâtilor tebnologice ele cedea^â 
sensibil in fata matricelor de aluminiu.

labelul 6.4.

Materialul e (sec'')

611-0 1,2 x 10" 12-15 940

014-1 Z xlO' -Z x IO" 11-15 > 1010

! 6160§ (6-8) x 10' 11-15 900
j 8IZ-I 1.5 x 10 ' 4-6 920

6114 z X IO". 5 X 10" 11-15 !850-875

lVotâ: e viteza de deformatie: d^ tensiunea 
curgere superplasticâ

Aliajele magnetului folosite ca 
matrice sunt: IVI-V2-I. V1^5. V1^8 
etc. Caracteristicile mecanice de 
ba^a ale acestor aliaje sunt 
următoarele: 250-3l0 ^1?a: f

37-43 Vl?a: /V 8-l5^o. Vlatricele 
din titan asigura posibilități 
tebnologice corespunzătoare la 
defoiinare la cald, o sudabilitate 
buna, capacitate de a pâstra timp 
îndelungat caracteristici ridicate de

rezistenta (d, 360-l050 IV1?a) la temperawri ridicate (300-450"0). Insa aceste materiale,
cbiar la temperaturi tebnologice ridicate, îzi mențin o rezistenta mare la defoiinare zi de 
aceea la obținerea IV10IV1 cu tibre fragile este opoi-wn sâ se aplice regimuri de defonnare 
supei-plasticâ (tabelul 6.4 ).

6.3. (Clasificarea proceselor de obtinere zi de prelucrare a IVKHIVl

Clasiticarea cea mai generala a proceselor de obtinere zi prelucrare a IV10V1 se 
prezintă în fig. 6 17
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?roce8ele ce con8iderâ fadele 8^oa8e zi bcbide 8e utilirea^â în principal pentru 
producerea acoperirilor tebnoloZice pe materiale tîbroa8e. ?entru obținerea de cea 
mai mare utilitare o au proce8ele în fa^â 8olidâ. In tîz;. 6.l8. 8e prezintă 8inteti^at tipurile 
de proce8e utilitate pentru obținerea zi prelucrarea

/ - (V67.V//7 6'67/^67 ^e/7c/-67/â c/ c/c 6-/77//7c/-c V/ c/c z-^c/z/cvn^ 67 .^/( '.I/
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A. /§. ( c/e 5-/)5/^e^e .)/

c/e z-^/rvc^^ cr ^/( ',V/ /> /cr^d v^//c/ä

6.4. ^eknici de elaborare a iVILIVl

?roblema elaborării 191(1 ^1 cuprinde 2 aspecte'.
- elaborarea inserțiilor-
- elaborarea matricei (proces ecbivalent eu introducerea inserțiilor in matrice).

8.4.1. Elaborarea inserțiilor pentru VI(7 VI

?roducerea de sârmre metalice destinate 191(7191 se poate realiza prin trei tipuri de 
tebnolo^ii:

- forinarea din farâ solida'
- metode cbimice'
- foi-marea din ta^â bcbidâ.
a. ?rimei categorii de metode ii corespunde tragerea prin du^e, mijloc de realizare a 

majorității sannelor subțiri, ^letalele ductile se pot Ua^e satistacâtor prin filiere din metale 
dure sau diamant pânâ la un diametru (j) 20 pm ^90^, ^9l^ 1^275^ ^276^.
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fa metoda XVolla8ton 8ârmele formate 8e acoperâ eu un înveliș metalic care 8e 
dizolva cbimic dupâ tragere, în ace8t mod 8e pot obține 8ârme cu diametru! de pânâ la ch 
0,5 p.m (figura 6. !9 ).

O varianta moderna a metodei Wolla8ton a fo8t dezvoltata de firma 8i-un8^vick forp. 
(8O/X) pentru obținerea 8imultanâ a mai multor 8ârme. 8e formea^â un mânuncbi de fire 
acoperit cu un invebz metalic, ace8tea fiind de8pârtite una de alta printr-un lubnfiant. Oupâ 
formare învelitul 8e dizolva cbimic, iar 8ârmele 8unt a8tfel eliberate. >^cea8tâ metoda 
permite obținerea de diametre (l> 5...20 ^m.

lopitui-â

vu^â

^idi-6

H)i8c i-âcii

da metodele enumerate mai 8U8 e8te 
nece8ar ca metalul format 8â prezinte o ductilitate 
core8pun2âtoare. în multe caruri 8unt in8â 
nece8are pentru armare, fibre care nu 8e pot 
prelucra prin metode convenționale de traZere. In 
ace8te caruri 8e impune utilizarea de metode 
8peciale.

b. 8ârme 8ubtiri din materiale fragile 8e pot 
obtine prin metode electrocbimice. întrucât 
pierderile de material Ia depunerea electrolitica 
8unt demne de luat in con8iderare. 8e pune 8ub 
8emnul întrebării eficienta economica a metodei.

c. da formarea din 8tare bcbidâ (metoda lui famman zi ^/lorit^), topitura e8te trecuta 
la pre8iune ridicata printr-o du^â cu un diametru interior de câțiva microni, ^etul 8ubpre de 
topitura 8e 8olidificâ 8ub forma unei tibre 8ubtiri. ?rin acea8tâ metodâ 8e pot obtine 
micro-8ârme din metale fragile 8au Zreu deformabile. ^letalul iezit prin du^â e8te expulzat 
prin intermediul unui tambur din otel (figura 8.20 ).

lopitei-â vu^â

/^.2^.
c///7 M/-//?//'/

fibre de dimen8iuni cbiar 8ubmicronice 8e 
obțin prin aza numita metodâ favlor. metalul 
re8pectiv aflat intr-un tub 8ubtire de 8ticlâ fiind 
încâlcit pânâ la topire de câtre o flacârâ de 
8ticla 8e înmoaie zi ea a8ttel incât 8e poate Na^e 
reali^ându-86 un orificiu interior al tubului toane 
8ubtire. ^letalul aflat in tubul de 8ticlâ urmea^â zi 
el acelazi proce8 de detoiinare zi 8e 8olidificâ in 
tub formând o fibrâ toarte tmâ (figura 8 21 ). 
8e folo8ezte in ace8t ca^ faptul câ metalul zi 
8ticla pre^intâ o dependentâ a vâ8co^itâtii cu 
temperatura diteritâ. Elaborarea continua a 

fibrelor 8e reali^ea^â prin metoda favlor zi e8te de^voltatâ de ln8titutul 8atelle din 
frankfuN. ?rin acea8ta 8e pot realiza fibre foaNe 8ubtiri din materiale ureu defonnabile. ca 
de exemplu platinâ. iridiu, oteluri crom-nicbel. aliaje fier-8iliciu z.a.m.d. Oe a8emenea 8e 
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pot deforma materiale fragile precum 8iliciu. computii având lezzatmd inteiTnetalice ti altele 
eare nu 8e pot preluera pnn metode conventionale, Indepârtarea învelitului de 8ticlâ 8e face 
cdimic 8au meeanie prin 8par<;ere între valpari, mai recent aplicându-8e ti tratamentul cu 
ultra8unete.

înveli? c^s 
8îiclâ

rid^â cis isitl-sl-s
CuptOs cu 
!si^ucps

lopitui-â

lVlicsofidsZ

/î.2Z.

la l 1000(7. da 8uprafata iîdrei are Ioc m-mâtoarea reacție:

In multe aplicatii, cele mai multe dintre 
iîdrele metalice nu 8unt proprii utilitarii datontâ 
reti8tentei 8câtute la temperaturi ridicate ti 
reticentei la oxidare in8u6ciente. ?entru VldlVl 
de8tinate temperaturilor înalte 8e folo868c iîdre 
de proveniența ceramica.

dele mai cuno8cute a8tdel de iîdre 8unt cele 
de dor P4^, ^l81j, P68j, ^316j. die 8e odtm ca 
urmare a de8compunerii clorurii de dor intr-o 
atmo8iera de didro^en. da 8ud8trat 8e folo8ette 

o 8ârmâ de wolfram cu diametrul de aproximativ 
(h l0 pm încâltitâ prin reti8tentâ electricâ pânâ

260. > 3dl, -> 26 6H (6.4.1.)

viteta de depunere 8ituându-8e Ia valori de 2 - 3 m/8ec. pentru temperatura de l 100". ?rin 
acecâ metoda cdimicâ de depunere din 8tare de vapori 8e tealiteatâ depuneri de dor de 
aproximativ 40 p.m. 8uprafata iîdrei de dor pretintâ a8pecw1 caracteri8tic cuno8cut 8ud 
numele de "ttiulete de poi^md". didrele de dor cu miet de xvoliram au modulul de 
elacicitate ti reti8tenta mecanica relativ mici. Din ace8t motiv iîdrele 8e realiteatâ pe un 
8ud8trat de graiît, odtinându-8e valori mai dune ale reticentei ti modulului de elacicitate. 
In plu8 realitarea 1or prin acea8tâ metoda ece mai economicâ.

Depunerea dorului poate iî iacutâ ti pe iîdre de cuart care au ioc in prealadil 
acoperite prin incâltire reti8tivâ cu un 8trat 8udtire de cardon.

Keti8tenta mecanica medie a iîdrelor de dor 8e 8itueatâ în Mrul valorii de 300 
dai^/mrm, teducându-8e mult la incâltirea în aer. O compoNare mult mai duna la incâltire. 
in ceea ce priveze reticenta mecanica ti reticenta la oxidare, o au iîdrele din cardurâ de 
8idciu, produ8e de a8emenea prin depunere in care de vapori.

dadtâti deo8edite dovedea aza numitele iîdre "60l^8ld" la care 8e implete8c 
avantajele fidrelor de dor ti a celor de cardurâ de 8idciu. ?enNu odtinerea ace8tor iîdre 8e 
acoperâ iîdrele de dor cu un 8trat de cardurâ de 8iliciu de 2-3 j_l.m, care a8iuurâ o dunâ 
reti8tentâ la oxidare ti impiedicâ p08idilele reacții ale iîdrei cu matricea (de exemplu eu 
aluminiul).

Actualmente, ece p08idilâ realitarea pe 8carâ lar^â a iîdrelor de cardon prin pirolita 
unor materiale organice ca de exemplu Revlon, ?olvacr^Initri! (?^>) ti printr-o eardurare 
tînalâ. Realitarea iîdrelor de cardon pomind de la Revlon 8e face 8ucce8iv prm 
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de8bidratarea celulozei zi de8compunerea ei teiinicâ, urmata äe un tratament termic Ia 
temperatura înalta zi äe o 8ubtiere 8imultanâ. fibrele a8tfel obținute au o reri8tentâ 
mecanica äe pana Ia 300 äal^/rnn? zi un moäul äe ela8ticitate 6 24000 - 29000 âa^l/mrm. 
/^cwalmente au fo8t realitate fibre äe nawrâ orZanicâ 49), care Ia o äen8itate äe 1,45 
^/cm' realirearâ o reri8tentâ mecanica äe pana Ia 280 - 350 da^/mrm.

8.4.2. iVlewäe directe äe elaborare a armate cu fibre

Metodele äe elaborare a IVldIVI 8e barearâ în principal pe turnarea 8au turnarea 8ub 
pre8iune a unei topituri formata âin materialul äe matrice ^6^, ^l9^, ^327^, într-o forma unäe 
8e afla azerate/ fixate fibrele äe aimrare. ?rin infiltrare äe topiturâ, fîe prin crezterea unor 
pre8iuni 8câ2ute fîe prin 8uprapre8iune, 8e pot realiza pie8e äe forma complicata 8au orZane 
äe mazmi cu caracteri8tici mecanice 8uperioare celor âin materialele tradiționale (iîuura 
6.22).

lopiMl'â cle 
msti-ics

^ids-6

^ompâ cje 
-------- vscuum

?entru îmbunâtâtirea coeziunii dintre fibre zi 
matrice 8e folo868c în multe caruri pelicule 8peciale. 
/^8tfel la turnarea continua a IVK2V1 aluminiu - Uafit. 
fibrele acoperite cu o pelicula de arZint 8au nicbel 8unt 
trecute orizontal 8ub atmo8ferâ protectoare pnntr-o 
topiturâ de aluminiu. Imediat dupâ iezirea din baia de 
topiturâ, mânuncbiul de fibre trece printre doua valsuri, 
exce8ul de topiturâ fiind a8tfel îndepâNat. ?ropoNia de 

rnatnce, re8pectiv z;ro8imea de 8trat depu8â. depinde de temperaMra bâii zi de viteza de
tragere.

?rin acea8ta metoda 8e pot obtine 
benri zi table întârite, care 8unt ultenor 
prelucrate, de exemplu prin pre8are Ia rece 
8au Ia cald, penti-u obținerea de 8ti-ucturi de 
dimen8iuni mari (f^ura 6.23).

/ /^.23. /V/( '.V//-^/7? /-e
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?rintr-o metoda uzor modificatâ, mânuncbiul de fibre este trecut pe direcție venicalâ 
prin topiturâ metalica. ?e podeaua creuzetului ce contine topitura se aflâ o descbi^âturâ 
îngusta, râcitâ cu apâ. prin care este trecut mânuncbiul de fibre, vescbi^âtura are profilul zi 
dimensiunile piesei ce se urmârezte a se realiza, lemperawra topiturii trebuie astfel aleasa 
incât la trecerea prin maMtâ materialul de matrice aflat in surplus sâ fie indepâNat zi in 
acelazi timp, la iezirea din matritâ, sâ 6e realizata solidificarea completâ (figura 6.24 ).

IVIâouoclii cîs
P

msîocs

?entru a evita reacții nedorite intre fibre zi 
matrice, fibrele sunt in prealabil impregnate cu 
material de matrice (prin sinteri^are). ba aceasta 

i " metoda trebuie avut in vedere câ fadele fragile sau
eventualele >vbisbersuri vor fi farâmitate intr-o 
mâsurâ destul de impoNantâ ^90^, ^91^, ^246^,

ba realizarea ^ld^/l care utib^earâ tibre discontinue se pot utiliza zi procedee 
convenționale folosite la elaborarea semifabricatelor. Astfel, se pot produce prin metode 
specifice metalurgiei pulberilor blocun de iVldIVl conținând fibre scuNe distribuite 
dezordonat. Aceste fibre se ordonea^â dupâ direcția de detoiTnare in ca^ul in care blocul de 
^1d^l este presat sau trecut prin valturi (figura 6.25).

/b. 25. iV/
c//>?

producerea benzilor intârite cu un 
singur strat de fibre, se poate realiza pnn 
metoda laminârii (figura 6.26 ). fibrele sunt 
conduse continuu intre douâ folii din 
materialul maMcei zi trecute printre valturi. 
fiind astfel fixate in urma detor-mâni 
plastice a matricei, lmediat dupâ detoi-mare

intre fibre zi folie se forinea^â legâturi fie prin tiecerea printie nizte valturi calde, fie 
prinți-o scuNâ topire localâ reali^atâ cu fascicul laser sau fascicul de electroni.

fentim asigurarea fixârii intre tibre zi matrice se folosezte o metodâ asemânâtoare. 
prin care o folie de material de matrice este prevâ^utâ cu zanturi ca urmare a trecerii prin 
valturi profilate, ln aceste zanturi se azearâ fibrele. Dupâ aze^area unei noi folii din material 
de matrice, ansamblul se laminea^â prin una sau mai multe perecbi de valturi (figura 6 2" ) 
ll^.

finna Oeneral flectric reali^ea^â asemenea zanturi pe folii de tablâ. printr-o tebmcâ 
fotograticâ zi un atac cbimic ulterior. Dupâ aze^area fibrelor se presea^â mai multe table, 
care apoi se imbinâ in vid prin sudare prin difuzie, prin aceastâ metodâ s-au realizat cupe de 
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turbina din aluminiu armate eu tibre de bor ^228^, ^227^ de calitate superioara celor obținute 
prin alte procedee.

6en^i uni- sau multistratikicate, corpuri de revoluție goale ? a. se pot obtine prin 
pulverizare termica, domune pentru aceste metode sunt topirea zi pulverizarea, respectiv 
expulzarea materialului, furnicat sub forma de pulbere sau sârma, prin utilaje cu o 
construcție corespunzătoare.

pulbere de ^râtol de 
matrice plasma

scoliefibre _ . —

folie

fibre

det de 
plasma

8trat
pulverizat

^.26.

folie de matrice

/7//7/^^L7 c/e vcâ//7

Oapsa
Oapac de carton 
fxplo^ibil 
Oap 
leava de plastic 
IVIie?
înveliș

folie -!- fibre 
vop

Zaiba de plastic

pulverizarea cu plasma permite 
prelucrarea tuwror metalelor sau a nemetalelor 
greu tu^ibile, cum sunt anumiti oxiri. nitrun. 
carburi etc. Metoda constâ în deplasarea Lacului de 
lucim. (azotul sau argonul cu un mic adaos de 
bidrogen) în cadrul generatorului de plasmâ. înNe 
catodul de wolfram zi un anod de cupru bine râcit 
(întrucât acesta se încâl^ezte puteimic datorita 
arcului electric). lVlatenalul de matrice. în general 
sub forma de pulbere, este suflat în ^etul de plasmâ 
zi. datorita expansiunii termice foaNe putemice. 
accelerat sub foimia unui curent de mare viteza 
(12). (90), (91). (117), (126), (146), (182). (260), 
(261). (291).

/^.2^.
/77-/77 /-^//7

In ca^ul pulverizării prin explozie (figura 6.28). materialul manicei. aflat de 
asemenea sub foiinâ de pulbere, este accelerat la vitere deosebit de mari. ca unnaie a 
exploziei unui amestec acetilenâ-oxigen înN-un tub. paNiculele se încâlcesc în tub doar 
până in preajma temperaturii de topire, energia lor cinetica fiind aza de mare încât căldură 
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nece8arâ topirii 8e de^voltâ în momentul ciocnirii cu 8uprafata ce 8e urmârezte a 8e acoperi

Keali^area din materiale ^1(7^1 a pie8elor avană forme de revoluție e8te pO8ibilâ prin 
pulverizarea dupâ principiul înfazurârii fibrelor. O tobe din material de matiice 8e azarâ pe 
un tambur dupâ care 8e înfazoarâ fibrele, în final intervine acoperirea prin pulverizare 
termica. In unele caruri apare defectul numit "umbrire" a fibrelor, prin care paNea opu8â a 
fibrelor înfazurate prezintă pori zi goluri. dontinutul de fibre poate ti cuprin8 în limite foaNe 
largi în funcție atât de modul zi viteza de înfazurare a fibrelor, cât zi de modul de 
pulverizare termica a matricei.

principiul metodei de înfazurare 8e poate aplica zi în carul depunerii galvanice pe 
fibre. ?e un tambur 8e depune un 8trat 8uport din material de matrice (de exemplu cupru 8au 
nicbel). /^poi, în afara bâii 8e face înfazurarea fibrelor, iar în final 8e depune din nou 
material de matrice pana când fibrele 8unt complet acoperite, vaca 8e dorezte obținerea de 
I^ld^I multi8trat, atunci 8e continua înfazurarea de tibre z.a.m.d. foaNe avantajoa8â e8te 
înglobarea în ace8t fel a fibrelor din materiale neconductibile electric, în ace8t car matricea 
cre8când doar pe 8ub8tratul inferior zi acoperind perfect zi complet fibrele.

demanator cu înglobarea galvanica a fibrelor, la înglobarea prin explorie a fibrelor 
în materialul matricei, nu e8te nece8ar apoN termic, a8tfel câ 8e pot obtine once combinatii 
tibrâ-matrice. Materialul matiicei trebuie în8â 8â prerinte, o minima ductilitate, fibrele ce 
urmearâ a 8e îngloba 8e orientearâ între doua folii de material de matrice, fixarea 
facându-8e prin lipire 8au 8udare. în momentul exploziei cele doua folii 8e apropie cu mare 
viteza. /^cea8tâ viteza ridicata de coliziune e8te nece8arâ pentru a 8e realiza un proce8 de 
8udare la rece. ?re8iunea realizata la detonatie produce curgerea materialului, rezultând o 
acoperire practic lip8itâ de pori a fibrelor.

Aplicarea 8udârii prin explozie zi-a dovedit eficienta mai ale8 Ia pie8ele cu goluri in 
interior. /^8tfe1 8e înfazoara 8uce8iv. odatâ 8au de mai multe ori, fibre prin8e întie douâ folii 
de matenal de matrice, 'feava a8tfel pregâtitâ 8e fixea^â înn-un tub de matenal pla8tic. 
8patiul râma8 liber umplându-8e cu explozibilul ce va fi detonat. /X8emânâtor 8e pot realiza 
zi pie8e care nu 8unt 8imetiice, ca de exemplu palete de turbina.

?enti-u acoperirea fibrelor Angulare 8e pot utiliza principial aceleazi metode ca zi in 
ca^ul fibrelor ordonate în matrice. ^8tfel 8e pot folo8i. acoperirea cu topiturâ. pulverizarea 
tei'micâ, metodele galvanice zi acoperirile în farâ ga^oa8â.

ba acoperirea cu topiturâ. fibrele traver8earâ de 8U8 în jo8 topiturâ metalicâ încâl^itâ 
inductiv. ?e podeaua creuzetului 8e atiâ o du^â al cârei diametru determinâ o anumitâ 
gro8ime a acoperirii.

I^latiicele metalice 8e pot depune pe fibre Angulare zi prin metode galvanice. -Xcea8tâ 
metodâ de prelucrare continuâ peimiite producerea de 8tiaturi cu gro8ime con8tantâ înn-o 
gamâ largâ de gro8imi.
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8.4.3. Metode indirecte de producere a IVldlVl armate cu fibre

8.4.3.1. IVIetode "in 8itu "

Vletodele indirecte 8unt acelea Ia caie fibrele de armare 8unt realitate "in n'/tt" (în 
interiorul ^ld^/l) ^90^, ^91^, ^117^. Avantajul metodei con8tâ în faptul câ 8e evita 
producerea 8eparatâ a fibrelor, care pre8upune co8tun 8uplimentare. ?rin ace8te procedee 
în8â nu 8e pot realiza orice combinatii fibrâ-matrice. ^8tfel. procedeul de extrudare 
8Îmultanâ (coexti-udare) e8te limitat la combinatii de materiale cu ductilitate 8uficientâ.

^cea8tâ metoda foarte economica a fo8t folo8Îtâ pânâ în prezent aproape exclu8iv la 
producerea cu ba^a de argint 8au cupn Ke^ultâ un material la care învelitul e8te 
realizat din material de matrice, iar miedul din material de iibrâ. /^8emenea ^/ld^l 8e obțin 
uzor prin introducerea unor 8âiine în intenoiail unui tub zi detoiinarea an8amblului prin 
tragere, ^lânuncbiul e8te a8tfel alungit zi apoi foi-mat dupâ dorintâ prin deformare pla8ticâ la 
cald 8au la rece (vâltuire, forjare etc ). ?rin recoaceri core8pun2âtor ale8e între fadele 
defor-mârii. 8e reali^earâ o foaNe buna coeziune între elementele de matrice cât zi între 
matrice zi 8ârme. ?rin 8câderea puternica a 8ectiunii în timpul tragerii 8e produce 8ubtierea 
8ârmelor din mie^ care 8e ordonează 8ub forma aproape bexagonalâ. pentru realizarea de 
diametre de fibre cât mai redu8e. procedeul de înmânuncbiere urmrat de defoi'mare 8e poate 
repeta de mai multe ori, obtinându-8e diametre de fibre de pânâ la 500

producerea de I^ld^l alinate cu fibre prin deformarea mânuncbiurilor de 8âi-me poate 
decurge în afarâ de modul dÎ8continuu. de8crÎ8 anterior, zi în mod continuu. 68te cuno8cut 
câ 8e pot obtine tuburi de lungime doritâ prin deformarea benzilor de material Ia foi-ma unei 
țevi 8ectionate. vacâ 8ÎmuItan cu defoi'marea benzii în țeava 8ectionatâ 8unt introduc un 
numâr mare de 8âi-me. ace8tea vor fî îmbrâcate de câtre tub.

O 8tructi.uâ bifa^icâ deliberat alea8â pentru a 
contine o fa^â cu modul de ela8ticitate zi re^Î8tentâ 
mecanicâ la cald de valori ridicate zi o a doua ta^â. 
ductilâ zi re?Î8tentâ Ia oxidare. e8te prelucrarea Ia 
rece prin defoi'mare pla8ticâ unidirectionalâ. 
penomenul de alungire a grâuntilor în direcția 
deformârii conduce Ia foiinarea unui veritabil Vl(7Vl 
cu fibre di8continui. dacâ gradul de defoi'mare e8te 
8ufîcient. In figura 6.29. 8unt ilu8tiate etapele 
tran^Oi-mârii paniculelor de wolfram în tîbre prin 
defoi'marea pla8ticâ la rece a compozitului obtinut 
prin infiltrarea aliajului licbid >ii-(7r în pulbere de 
wolfram.

/^.29. c/c ll' ///
/)/'/?/ /-/c/x//cd /c/ ,-ccc z/

.V/-( 7-^p
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Un asemenea eu 70O/o IN matriee äe I^Ii 400/0 (Ir prezintă dupâ prelucrarea 
prin deformare plasticâ Ia rece, eu un grad de deformare 90?/o. o rezistenta de rupere in 
condiții de exploatare Ia temperaturi înalte (870O(2) de 45 da^/mrm. în timp ee matricea tara 
fibre prezintă Ia aceeași temperatura o re^istentâ de numai 5 da^i/mm".

?entin utilizarea acestei metode, aza cum s-a precizat. este necesara o ductilitate 
buna, atât pentru materialul maMcei cât zi pentru cel destinat fibrei. Aceasta condiție este 
îndeplinita de numeroase metale, ve multe ori, insa, este necesara pentru realizarea 
anumitor proprietati înglobarea de materiale nemetalice in matricea metalica. Astfel, 
folosirea de tîbre de grafit intr-o matrice de argint conduce la o îmbunâtâtire apreciabila a 
comportării contactelor electrice.

Aceste contacte se pot realiza prin metoda anterior descrisa daca, la producere, 
materialul de fibra se afla sub forma de pulbere, tuburile din material de matrice se umplu 
cu grafit, se incbid la ambele capete zi apoi se subțiata puternic prin tragere, vâltuire sau 
forjare. Dupâ subdere, aceste tubun sunt inmânuncbiate intr-un înveliz zi din nou 
supuse la o puternica deformare la cald sau la rece.

producerea in n'/n de armate cu tîbre discontinue metalice sau nemetalice, 
se poate realiza relativ simplu prin extrudarea semifabricatelor sinteri^ate din amestecuri de 
pulberi de material de tîbrâ zi matrice, temperatura de topire a materialului de maMce 
trebuie sâ tîe mai mare decât cea la care materialul de fibra se poate deforma, ba 
detoiinarea puternica care se produce Ia extrudare, particulele de pulbere se onentea^â. 
astfel încât funcție de- mârimea particulei, gradul de deformare sau combinații de materiale, 
se obțin tîbre scurte, a câror lungime poate depâzi de 50 de ori valoarea diametrului. 8e pot 
obtine cbiar rapoi-turi lungime/diametru mult mai mari prin formare urmata de tragere. 
Astfel se produc, de exemplu. argint-tîer prin: amestecarea, presarea zi sinteri-area 
pulbenlor de argint zi fier, semifabricatele sinterirate se obțin sub toiinâ de vergele printr-o 
reducere a secțiunii transversale de pânâ la 50O/o. care apoi sunt Nase ajungând la un grad de 
defol-mare de pânâ la Y8.80/0. paniculele care initial erau omogene, sunt detoiinate sub 
tormâ de tîbre cu un rapoN lungime/diametru de pânâ la 5000. la un diametru de 
aproximativ ch l pm.

O metodâ interesantâ constâ în detoiinarea semifabricatelor sinteri^ate. realitate din 
panicule acoperite. In timpul defoiinârii materialul depus ia toiinâ de tîbre subțiri, orientare 
dupâ direcția defoiinârii zi se fragmentea^â. l^e^ultate bune se obțin tolosindu-se titanul ca 
material de matrice zi oxidul de siliciu, pentru tîbre. Materiale greu detoiinabile. ca de 
exemplu sârmele retractare de wolfram armate cu fibre scuNe de oxid de Zirconiu, se pot 
produce cu ajutorul unui ciocan de torM de mare vite^â (sistem Dvnapak). pentru aceasta äe 
amestecâ pulbere de wolfram zi de oxid de Zirconiu, se presea^â i^ostatic la rece zi apoi se 
sinteri^earâ la temperaturi ridicate, blocurile sinterirnte se extiaidea^â cu vite^â ridicatâ. Ia 
temperâri în junîl a 2500"(7 Astfel paniculele sferice de oxid de Zirconiu sunt defonnare 
cvasistatic sub tbnna de tîbre scurte.
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8.4.32. 8oliditicarea direetionatâ a aliajelor eutectice

O metoda mult utilizata de producere a armate eu fibre o reprezintă 
8obditîcarea direetionatâ a aliajelor euteetiee ^90j, ^91^, ^l 17j, ^18lj, ^l92j, ^255j. ^cea8tâ 
metoda pei-mite for-marea de tîbre r/r vr'/tt, atât tîbrele eât zi matrieea formaându-8e simultan 
din topitura, prm eriätali^are dirijata, donditiile pentru obținerea eelor douâ fa^e 8unt 
apropiate de eele de eebilibru. 8e obtine o 8tructurâ eu buna 8tabilitate termieâ. ^u apar 
probleme legate de coeziune, moditîcâri de eebilibru duieo-ebimie între matriee zi tîbre, aza 
eum apar în ea^ul altor metode de produeere. ^pare în 8ebimb dezavantajul eâ nu 8e poate 
moditîca raportul între eomponente. în timp ee la I^ldl^l obținute prin alte proeedee 8e pot 
eombina o mulțime de materiale, aliajele de aee8t tip 8unt limitate ea numâr.

vacâ 8e face cri8tab^area unui aliaj euteetie dupâ o metoda ela8ieâ rezulta o 8truewrâ 
formata dintr-un ame8tee din eele douâ fa^e. având forma zi di8tributie neregulata. ?entru a 
realiza o 8ti-ueturâ direetionatâ trebuie ea fluxul de eâldurâ 8â aibâ o 8ingurâ direcție (de 
exemplu folo8irea unei plâei de râeire). Direcționarea reuzitâ a 8obditîcârii unui aliaj 
euteetie depinde de alegerea eore8pun?âtoare a urmâtonlor parametri:

- foi-ma zi materialul de execuție a creuzetului:
- direcția fluxului de câldurâ:
- viteza de cri8tab^are:
- gradientul de temperaturâ în preajma inter-fetei 8obd-bcbid:
- convectia în topiturâ.

/-6/7/rr/ 6r//6c7/cr//
/)/-//? .v/ /-,7/7

.^//t7///Vn/^ ///7/L//7x'c//7-/7c//â

Afectul duntîcator al trbrelor formrate 
prin 8oliditîcare dirijatâ e8te con8iderabil. aza 
cum 8e ob8ei-vâ în tîgura 8.30., în care 8unt 
prezentate curbele de reri8tentâ la tracțiune 
pentru eutecticul obtinut prin tumare
obiznuitâ zi re8pectiv prin 8oliditîcare 
unidirectionalâ, în care ca^ compu8ul .^l.Xi 
crezte 8ub formâ de tîbre.

du toate avantajele inconte8tabile ale 
metodei, eliminarea problemelor de pregâtire 
8eparatâ a fibrelor zi de încorporare a lor, 
8olidificarea unidirectionalâ a eutecticelor 
pre^intâ p08ibilitâti limitate de alegere: fie câ 

fa^a duritâcatoare nu are caracteri8tici mecanice dorite, fie câ politia punctului eutectic in 
diagrama de ecbilibru fa^ic nu a8igurâ valoarea criticâ pentru participarea volumicâ a 
fibrelor, fie câ la un procent ridicat al fa^ei durificatoare. acea8ta nu 8e de^voltâ ca fibre ci 
8ub fonnâ de lamele cu ramuri multiple zi detecte de creztere.

O creztere 8uplimentarâ a caracteri8ticilor de re^i8tentâ 8e poate obtine in eutecticele 
cu fibre 8olidificate unidirecțional, printr-o durificare a matricei prin precipitare in 8tare 
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solida a unor fibre secundare aliniate eu fibrele eutectice, ea de exemplu in ^ld^l l^i-^a^i^ 
eare are zi o excelenta rezistenta la temperaturi înalte ^90j, s9l^, ^l l7^.

Astfel, fata de aliajele âe titan actuale, ^Idl^l euteetie eu matricea de titan zi fibre 
aliniate de compus 4"i.8i^ dupâ expunerea 4000 ore la 565"d îzi menține o rezistenta de 200 
dal^/mm". ba fel de promițătoare pentin utiliâi la temperaturi înalte sunt sistemele 
pseudo-binare, eonstituite din matrice metalica zi carburi refractare dispuse sub formâ de 
fibre sau lamele orientate (l^i-^d, ?a-4"ad, do-drd).

On ^/ldVl eutectic ln8b-^!i8b prezintă interesante proprietâti magnetore?istive. 
întrucât compusul semiconductor In8b are mobilitate maximâ a purtătorilor de sarcinâ. iar 
compusul metalic I^i8b are o conductivitate cu doua ordine de mârime mai mare ca a 
compusului ln8b. ?rm solidifîcare unidirecțional^ eutecticul ln8b-^i8b poate fî obtinut în 
prezent în cantitati de interes tebnologic (bare cu greutate pânâ la un lcilogram) sub formâ 
de ^ld^l, în care fibrele aliniate de compus metalic ^!i8b scurtcircuitează ionele de compus 
semiconductor ln8b. foiinând un circuit integral natural, />cest dipo?itiv semiconductor 
peiinite realizarea practica a unor aplicatii barate pe efectul magnetore?istiv. modularea 
curentilor slabi, re^istori zi potențiometre tara contact etc.) l7j.

8.5. ?articularitâtile ruperii iVILM

8.5.1. donsideratii generale

dna din problemele de ba?â ale studiului iVldlVl o reprezintă prognorarea rezistentei 
la fisurare zi a rezistentei statice zi la oboseala pe ba?a caracteristicilor cunoscute ale 
componentelor zi a structurii proiectate a IVldl^l ^7^, ^85^ ^87^.

?omind de la considerentul câ majoritatea ^/ld^/l se reab?ea?â pe ba?a matiicelor zi a 
elementelor de annare de înalta rezistenta, dar care asigura zi un grad suiîcient de 
defoiinabilitate. la ruperea elementului de armare sau la detenorarea inteidetei elementului 
de alinare cu manicea se produce o redistribuire a tensiunilor în aza fel încât degradarea se 
locab?ea?â într-un volum relativ redus. De aceea rezistenta efectiva, a VldVl în general nu 
se miczorea?â ceea ce reprezintă unul din principalele avantajele ale acestora fata de marea 
majoritate a materialelor tradiționale ^99j, ^I48j, ^191^, ^285^.

O compoNare analoagâ o au zi IVld^l în care matricea este fragila, dar elementele de 
alinare asigura o plasticitate ndicatâ (de ex. ceramica fragila, minata cu fibre scuiie 
metalice), ln acest ca? localizarea degradării se produce din cau?a defoiinabibtâtii ridicate a 
elementelor de annare. Ruperea tinal5i a IVldl^l este precedată de cumularea degradărilor in 
sNnctura de ba?â. adicâ Ia nivelul fibrei, incluziunilor z a. De aceea metodele mecanicii 
ruperii coi-pului cu fisuri fine. în paNicular. teoria liniara, poate fi aplicatâ doar in mod 
limitat la VK7X1 b n loc însemnat în studiul ruperii >/1(7Vl îl au modelele ba?ate pe anali?a 
cumulării degradărilor la nivelul structurii V1CV1. In continuare aceste degradări (spre 
deosebire de fisurile macroscopice) vor bi numite microdegradâri.
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In 8tarea inițiala (8tarea I) IN epruveta 86 produc defectele de inițiere de aceeazi 
nawrâ ea zi microdegradârile.

Dupâ aplicarea 8arcinii 8e produce fie ruperea fragila a epruvetei (8tarea 2). fie are 
loe un proee8 de eurnulare a microdegradârilor (8tarea 3). In ultimul ea? 8unt p08ibile trei 
variante.

In prima varianta, proee8ul de cumulare poate 8â 8e oprea8câ din cau?â eâ den8itatea 
microdegradârilor atinge o anumita valoare critica, la eare 8e produee ruperea epiuvetei prin 
pierderea integrității (8tarea 4).

în a doua 8tare, in aproprierea uneia 8au mai multor elemente rupte ale 8tructurii 8e 
poate forma o combinație de defecte, care pot 8â 8e con8tituie in nuclee de tÎ8uri 
macro8copice. ^ce8tora le core8punde 8tarea 5 unde dimen8iunea caracteri8ticâ a fi8urii 
initiale e8te de8emnatâ cu 1^.. în continuare 8e produce crezterea treptata a fi8urii (8tarea 6), 
pânâ când dimen8iunea ei atinge valoarea critica l^(8tarea 7).

în a treia 8tare e8te p08ibilâ ruperea fragila (8tarea 8) ca modalitate de finalizare, a 
microdegradârilor.

în VldVl, tipurile ruperilor 8unt mai diverge (variate) din cau?a interacțiunii lor zi a 
multor mecani8me de degradare. De ex. cbiar in ca?ul cel mai 8implu al unui VldVI 
unidirecțional cu fibre continue 8e deo8ebe8c rupen ale tibrelor 8eparate. degradari ale 
interfeței matrice-fîbrâ, ruperea in matrice zi de a8emenea interacțiunea ace8tor trei proce8e 
(fenomene).

Degradarea macro8copicâ a VidVI e8te foarte diferita ca forma ^31^, s78^, s88^, 
^105^, ^150^. /^8tfel daca planul cre8tâturii initiale 8au al fi8urii e8te orientat in direcția 
ortogonala a armârii, awnci fi8ura. de regula, 8e de?voltâ cu totul altfel decât in materialele 
obiznuite cva8ii?otrope macro8copic. /^cea8ta 8e pre?intâ, ururare incercârii la tracțiune, ca 
o rupere tip "perie". Dimpotrivă daca fi8ura inițiala 8e 8iwea?â in planul de alinare, awnci 
ea crezte. rămânând aproximativ in acelazi plan. De aceea, pentru încercarea VlCVl Ia 
re?i8tentâ la tÎ8urare in planele de aiurare. 8unt utilitate metodele 8tandard elaborate pentiu 
materiale tradiționale P8^, ^34^, ^39^, ^40^, ^48^.

da exemplu 8ei-vezte încercarea la degradare inter8traturi (interlaminarâ) pe ba?a 
8cbemei în dubla con8olâ. ?entru evaluarea experimentala a re?i8tentei la fi8urare în planele 
de aiinare ade8ea 8e folo868c metodele care au fo8t propu8e pentiu deteiurinarea re?i8tentei 
îmbinărilor lipite ^257^, 270^, ^286^.

8.5.2. program experimental

8.5.2.1. 8eali?area materialului zi epruvetele pentru încercări

.^u Io8t realitate prin procedee de tip metalurgic mai multe zarje de VldVl. cu 
manicea din aluminiu zi aiurarea (in8eNiile) din pla8â din otel inoxidabil au8temtic 
I04i>^idrI 20. având ch I mm. re8pectiv 10 pm. cu 8pri)inul 8pecializtilor de Ia facultatea de 
Inginerie "fftimie Vlurgu" iezită zi 8./X. Umizoara.
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Matricea a fo8t realiratâ din aliaj de aluminiu turnat, conform 8K 8^ 515-97 zi 8X 
1706-97, conținând ^l 99,50/0, cu pericol de fi8urare foaNe mic. re8wl de 0.50/0 fiind urme 
de fier zi siliciu, turnarea 8-a kacut in forme 8peciale. domeniul de temperaturi pentru 
aliajul de aluminiu fiind 690-7200(7.

înainte de efectuarea de încercări 8-a aplicat metoda vizuala de evaluare a pororitâtii. 
conform 8K l80 l0049-l992 zi numai dupâ încadrarea in limitele pre8cri8e. 8-a trecut la 
aplicarea celorlalte încercări.

vin zarjele elaborate 8-au con8Îderat de intere8 doua categorii de I^ld^I. ce urmearâ 
8â iîe tratate 8eparat 8ub denumirea Zenericâ de zarja 1 (cu pla8â din 8ârmâ §l-oa8â lj> l mm) 
zi zarM II (cu pla8â din 8ârmâ de 10pm).

încercările experimentale 8-au efectuat pe probe prelevate dintr-un iVId^I având 
matricea metalica din aliaj de aluminiu, armata cu 8ârmâ de ch lmm. din otel inoxidabil 
au8tenitic 10"fi^i(7r120 j^28^, ^35^, ^36^, ^48^, j^60^, j^66^, (113^, ^286^. 8ârma de armare a 
fo8t onentatâ pe doua directii perpendiculare realizând a8ttef o pla8â de armare. /Xcea8tâ 
pla8â era 8iwatâ în 8ectiunea de mijloc a Vldlvl analizat. Aderenta dintre matrice zi 8ânna 
(pla8a) de armare 8-a obtinut prin procedeeul de turnare la cald a matricei metalice, cu pla8a 
în prealabil aluminiratâ (varianta a), re8pectiv cu pla8a netratatâ (varianta b). 8tratul de 
aluminiu a fo8t aplicat prin pulverizare în vid. cu un catod de aluminiu electrolitic. 8-a 
format a8tfel un 8tiat continuu zi uniform, dupâ o durata a metalizării de circa 60 minute

Vimen8iunile plăcilor de Vld^l au fo8t 190 x 1l5 x 19 mm. vin ace8te placi 8-au 
prelevat 5 epiiivete pentru încercarea la tracțiune zi 8 epruvete pentru încercări 8pecifice de 
larpere. foimra zi dimen8Îunile epruvetelor 8e prezintă în figura 6.3! .. pentru încercarea la 
tracțiune. re8pectiv figura 8.32. pentru încercarea de mecanica iuperii ^253j. j^292j. ^304j.

tipurile de epruvete 8-au ale8 pe bara recomandărilor din literatura tebnicâ de 
8pecialitate l6j, ^28j. (35j. ^60j. (62j. I3j. l270j. ^286j.
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/c/ 
câ-§eLr/H

8.5.22. 8erultatezi analire

8.5.2.2.1 . încercarea Ia tracțiune

încercarea Ia tracțiune 8-a efectuat pe 5 epruvete - 3 din placa varianta b (12, 13,15) 
zi 2 din placa varianta a (11, 14) zi 8-a efectuat conform 8K l0002/l'95. fiecare 
epruvetâ a fo8t încercata în aceleazi condiții. Ke2i8ten1a la rupere a epruvetelor 8-a 
determinat din forța de încărcare pana la ruperea epruvetei raportata la 8ectiunea epruvetei.

cr - —^/mm^ (8.52.1.)

Rezultatele 8unt prezentate în tabelul 8.5.

tabelul 8.5.
a b IMLX

11 I5.7 15.1 28.400 119,79

12 15,4 15,0 18 500 80,08

13 I5.5 15,0 20.000 86,02

14 I5.6 15,1 24.000 101,46

15 15.3 15.0 17 900 77.99

?mab?ând 8uprafetele 
de rupere ale celor doua epruvete la 
care 8-au obtinut valorile extreme ale lui 
d (1l zi 15), kî^urile 8.33. zi 8.34.. 
re8pectiv 8.35. zi 8.36.. 8e ob8ervâ câ 
valoarea micâ a reri8tentei la rupere a 
epruvetei 5 8e datorează neomo§enitâtii 
materialului, ve menționat câ la toate 
epiuvetele ruperea 8-a produ8 iarâ 
defoi-matie. 8uprafata de rupere fiind

perpendicularâ pe direcția 8olicitârii.
8e ob8ei'vâ câ au fo8t obținute valori mai mari ale re^i8tentei Ia rupere pentru 

epiuvetele elaborate în varianta a zi mai 8câ?ute pentru cele din varianta b. ^ce8t lucru 8e 
reklectâ zi in prelucrarea datelor 8ub formâ de bi8togramâ (figura 8.37) unde 8e ob8ei^â clar 
o di8ttibutie bimodalâ. /Xcea8tâ ob8ei-vatie 8e re^â8ezte în reprezentarea rezultatelor
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prelucrate prin curbe spline zi polinoame oNogonale, fiind arâtatâ in ticurile 6.38. zi 6.39. 
^.lte elemente äe prelucrare statistica a rezultatelor 8unt prezentate in capitolul 6.5.3. De 
subliniat, conform figurilor 6.37., 6.38. zi 6.39., ca. liniile punctate ce reprezintă 
aproximarea rezultatelor prin curbe 8pline au o confidenta de 0,975, iar regresia e8te ordinul 
3, confidenta 0,96 (figura 6.38 ).

^.37.^.33. 6^/-^<2/^/6 
/<2 /<2 ^<26^/4/z?e

-3.36. ^/-zn/eze c/^ 
/<2 Z^c^zr/zz^

?7^///^t2 Z.35.
/cz Z^c/zr/z^^

8.5.22.2. încercarea la oboseala

încercările de i-upere la obo8ealâ 8-au efectuat pe probe compacte tip conform 
figurilor 6.32. zi 6.40. încercarea 8-a efectuat pe un dispozitiv adaptat la o instalație 
bidraulicâ pentm încercai i la obo8ealâ. frecventa de încercare a fo8t de 300 cicluri/min, 
re8pectiv 5 diclul de 8olicitare are: f^^ 2795 14, iar f^ 525 i4 rezultând un grad al 
asimetiiei ciclului de k 0,19 (28).

8-a urmărit detei-minarea vitezei de propagare a faurii. frobele rupte 8unt prezentate 
in figurile 6.4l., 6.42., 6.43. (28).

ln epi-uvetele 8olicitate la oboseala 8e observa o propagare cu viteza neuniforniZi a 
fisurii in materialul încercat. Astfel la lungimi de fisura mici zi care s-au intersectat cu fibra 
de sânnâ dispusa transversal pe direcția frontului, propagarea a întârziat pana la ruperea 
fibrei, dupâ care s-a produs o propagare de tip instabil cu viteza mare, frontul fisurii s-a 
blocat la unnâtoarea fibră.
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^ZFZZZN A 40.
/<? <-/)^vecr/c7

/^z^zzz-cz 6. 4^. c/e^mznLzz^LZ
/-^/-LZ^Z7Z-ZZ /z.vzz^zz

/^z^zz^cz Z. 4/. />(-/)L7 /)L^?rZ^zz c/eZe^mzziLz^Lz

/^z^zz^cz A. 4^. /V^/)ä /-6Z7/^zz c/^/^^z?zz>7LZ^LZ 
/-^-/-cz^Oziz /z.vzzz'zz

Z^zzzn ^.44. /^/^6^Zc7/^cz 
/?zc'c'LZZ7Z.vz-zzz/zzz c/e

On alt mod de propagare a trsurii 1-3 
reprezentat ruperea instabila pe toata secțiunea 
epruvetei. Ia o lungime de tîsura relativ mica. .^cest 
rnocl de rupere a fost însotit de smulgerea primei tibre 
din matrice, celelalte cedând datorita solicitării de 
încovoiere rezultata din pierderea secțiunii portante.

ba încercarea materialelor V1(^l rezistenta la 
rupere nu este deteiininatâ doar de rezistenta matricei 
zi a tîbrei zi a panicipârii volumice a tibrelor în 
matrice, ci zi de caracteristica interdetei tibra-mamce 
care este critica. VIecanismul de rupere este prezentat 
în figura 6 44.

ln momentul ruperii tîbrei. matricea transfera încărcarea de Ia tîbra rupta spre ^ona 
vecina. lunuimea de transfer tîind dependentă de rezistenta interacțiunii fibrâ-manice. 
?ennu o legătură buna tîbrâ-matrice lungimea de Uansfer este mai mica decât Ia o legătură
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slabâ. în figura 6.45. 8unt prezentate 8ebematie modurile de rupere datorate re?Î8tentei 
diferite a interfeței fibrâ-matriee.

75. <2 c'

în figura 6.45.a. e8te prezentat a8peetul ruperii in ca^ul unei legaturi fibrâ-matnee 
8labâ. 8eetiunea rupta e8te dominata de fenomenul de 8inulgere a fibrei, 8uprafata de rupere 
devenind neregulata.

în tîgura 6.45.b. e8te prezentat a8peetul ruperii in ea^ul unei legaturi fibrâ-matrice 
medie. Ruperea are loc eu 8mulgeri miei ale tibi ei, fi8ura treeând rapid in veeinâtatea fibrei 
maMeei eare tinde 8â 8e detoiine^e.

în figura 6.45.e. e8te prezentata 8eetiunea de i-upere in earul unei legâwri 
fibrâ-matriee puternieâ. 8e ob8ervâ rupturi multiple ale fibrelor datorate câmpului de 
ten8iuni din M^il fi8urii.

ii
probele analizate au fo8t realitate din IVld^l eu matrieea din aluminiu ^i armarea din 

- pla8â de 8ârmâ din otel inoxidabil au8tenitie l0fi^idr120, având lj> 10 pm ^24^. ^62^, 
î84^.

proba l e8te obtinutâ pnn turnarea libera, tarâ 8uport (figura 6.46 ), iar proba 6 prm 
turnare eu 8uport gbidat (figura 6.47).
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6.5 .23. kerultatezi analire

K.5.2.3.I. Examinari macro- zi microscopice

Examinările macroscopica zi microscopica efecwate conform 81^8 10952/1-77 pe 
epruvetele prelevate clin zarja II a evidențiat aspectele următoare:

l a. 6a analiza macroscopicâ s-au pus in evidenta defectele de turnare in aluminiu 
zi la interfata otel-aluminiu (ticurile 6.48. zi 6.49).

Z. -/<8. / /^/b. A.-/9. 6

6a proba 2 nu s-au obtinut defecte de tip fisuri (figura 6.50.)

A. 59. 2

l.b. 6a analiza microscopicâ s-au 
decelat structuri normale specifice 
tipului de cicluri termice de răcire a 
aluminiului in )uru1 plasei metalice din 
otel inoxidabil.

- 6a proba 2 apar structuri diferite de o paNe zi de alta a secțiunii circulare a plasei 
de sânnâ ^in paNea de )os sti-ucturi aciculare (figura 6.5 6), iar in partea de sus stincturi 
globulare fine zi grobe (figura 6.52.)^.

6a intei-fata fibrâ-matrice s-au decelat microdefecte de tip netopin evidențiate in 
câmpunle din figurile 6.53. zi 6.54.

6a probele 6 zi I apar defecte de propottii mai mari fata de proba 2. structurile 
decelate fiind insa asemănătoare cu cele decelate Ia proba 2 (tigurile 6.^?.. 6 ?6., 6 57 zi 
6.58).
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/7^7 /77-7 
^c/cr/Zc/^

cvâ'6N/^â6 /777. /77x) 
^7)7r//c/^

^.^'7. ?/^7^ 7 ^/L/c- //(7 
c<-/7c6??/^//6 /777. /77.V-

77<^. /777. 7'/v)7L7 2 <^/L7c' 7/(7 
cvâ^n/^â' /7"7 / 77.V-

7'/^. /^.^^). /7v-7c/7. 7^/c/c' /7(7 
/7"7 /7i).v-

7'/^. /^.^6. /><-7c/7 (,-i/c/l.' /7(7 
/7"7 /77.V-
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/676 7/(7 ?^s/)67 / (^/676 /7(7 

6/)/766/7/^67//6 /9^, /Mx)

k.5.2.3.1. încercarea äe duritate

încercarea äe äuritate Viekers (^V0,3) executata conform 81/^8 492/2-85 pe 
epruvete prelevate äiu zarja ll äe

8cbema äe amplasare a minelor este eonform figurilor 6.59. zi 6.60. iar rezultatele 
încercărilor sunt treeute în tabelele 6.6. zi 6.7.

Eroarea relativâ äe hustete "6" este äe 30/0
Eroarea relativâ äe tîâebtate "6f' este äe ^40/0

/^7g7/r67 ^.59. ^6/?6/-767 6/6 67

//r/776//)r 6/6 6/77^7/67/6 //-^-/?6/6 / )/ 6)

/^/^77^67 /^.69. 57776/7767 6/6 67/77/7/67.V 67^6 67

77/V776/7-/' 7/6 6//7/i/67/6 //-/V-567 2-

în ea^ul probei l (figmile 6.6 l., 6.62. zi 6.65). valonle âuntâtii satisfae o regresie 
äe oräinul 9. valorile ealeulate ale coefieienplor regresiei pnn polinoamele ortogonale äe 
oräin 9 fiinä äate in anexa. Reprezentarea prin bistograme in intervalul 50-300 6V0.3 
eonäuee la o âisnibutie multimoâalâ Oauss eu 3 (vârfuri) moduri, elasa (lâpmea 
ezantionului) fină 7.
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tabelul 6.6.
2ona cercetata Duritatea bIV 0,3

proba I proba 6
269 215
270 297
271 299
272 280
275 282
269 283
274 274

P1a8â 8ârmâ 276 276
278 278
281 258
285 256
290 260
309 247
301 245
305 249
64,3 62,9
71,8 67,2
68,3 65,6
62,9 64,3
70,2 64,3
65,7 64,3

HI 57,9 60,4
8uperior 62,9 62,9

62,8 62,4
60,4 59.1
68,7 59.1
64,3 61,6
62,9 62.9
67,2 62,9
65,2 59,4

98,9 169
98,1 160
96,3 159
96,3 155
98,9 160
102 159

1918 93,8 154
99,4 152
104 154

98.9 153
102 152

98,9 155
102 143 !
102 >46 î

98.9 149

^II - 2ona inkluentatâ termic äe răcire âatorat prezentei p1a8ei äe 8ârmâ
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Tabelul 8.7.
I^larcaMl 

probei
2ona cercetată Duritatea

NV 0,3

2

P1a8â 8ârrnâ secțiune)
23 l
210 
l93
235
253

UT" 8up
62,3
62,1
61,4
61,0
60,8

^48 8up
63,3
63,1
62,9
92,1
91,5
60,1
59,2
57,2
61,2
62,1

!VlS mk
57,3
59,2
60,6
60.9
61,1

1^18 central
185
189
193
185
162

poligoanele frecventelor relative, sunt prezentate in anexa l.
pentru proba 2 (figurile 8.64., 8.65.. 8.66.zi 8.67.) au fo8t ridicate bi8tograine. care 

pentru valorile luate in calcul (cuprin8e in intervalul 25-275 blVO.3) conduc la o di8vibutie 
Oau88 trimodala, valorile 8egrnentelor calculate fiind prezentate in anexa 2.
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pentru proba 6 (ticurile 8.68., 8.69. zi 8.70.) 8-au reprezentat kilogramele în 
intei-valul 50-275 ffV0,3, ee indica o di8tributie Oau88 eu 5 moduri (cla8a 5).

Valorile ealeulate 8unt clate în anexa 3.
principiile modului de prelucrare 8tati8ticâ a datelor experimentale e8te indicat în 

capitolul 8.5.3.

8.5.3. prelucrarea datelor experimentale

8.5.3.1. prezentarea zi condensarea datelor 8tati8tice

Datele experimentărilor au fol prelucrate 8tati8tic prin prezentarea lor zi prin 
elimarea funcțiilor care pot reprezenta cu cea mai mare încredere rezultatele obpnute fund 
apreciat în prealabil tipul de di8tributie prin conden8area rezultatelor ^69^, ^112^, Id691, 
^170^, ^l71^, P201, ^248^ ^250^ P52^, P72^, P83^, ^284^.

Conden8area datelor 8tati8tice 8e poate prezenta 8ub formele următoare mai de8 
utilitate:

» Hi8tograma e8te reprezentarea frecventelor f^ de apariție a datelor expenmenrale 
prin dreptungkiuri cu lâtimi egale cu cele ale cla8elor zi cu înâltimile egale cu frecventele f.

» poligonul frecventelor relative 8e obtine unind cu 8egmente de dreaptâ punctele 
ce au ab8ci8ele xj egale cu mijloacele lățimilor cla8elor zi ordonatele egale cu pj.

ffilogramele obținute din datele experimentale rezultate din cercetările efectuate au 
a8pecte diferite, fapt care rezulta în cele ce uiinea^â.

b a calculul kilogramelor 8-au utilizat coeficienții di8Mbutiei pe aceeazi tigurâ cu 
kilograrna fiind tra8at zi poligonul frecventelor relative.

8.5.3.2. keprerentarea prin curbe care aproximearâ cu o anumita confidenta datele 
experimentale zi care permit prognorarea materialelor de acelazi tip

printre metodele cele mai râ8pândite de prelucrare a datelor experimentale în vederea 
tra8ârii dependentelor ui-mânte, 8unt: metoda de interpolare prin polinoame ortogonale zi 
metoda de intei-polare prin funcții 8pline. principial, acelea 8e prezintă a8tfel:

a) Interpolarea prin polinoame ortogonale recomanda ca expenmentele 8â tîe 
a8tfel concepute încât variabila independenta X 8â ia valori ecludilante. In con8ecintâ. X va 
avea totdeauna valorile 1, 2, 3..... n.

Corelarea lui V cu X 8e poate face cu funcțiile:

V . - V X >
v,- vx^, x- V
V - x„ X' X, X' - V X - x^
V , - V X" - X, X' - X. X' - X. X - X, elc.

«8 5 5 >_>
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formala 8i8t6M6lor cu care 86 calcul6a2â parametrii r6gr68Ü1or folo8md polinoame, 
8e face cu un algoritm, 6l rezulta 8criinâ coeficienții numerici ai stemelor aza cum 8e 
formea^â ei.

Algoritmul cie formare a stemelor ce âeterminâ parametrii r6gr68ÜIor 8e 8crie uzor 
âacâ polinoamele 8e 8criu a8tfel:

>^2X 1,2,...,/? (6.5.3.2.)

8e obtine algoritmul:
» /
X - X X (6.5.3.3.)
^0 /-I > /-I

in care / variata äe la 0 la n. Oupâ cum 8e veäe ?7 e8te graâul pobnomului äe regre8ie.

b. Interpolarea prin funcții 8pline

funcțiile 8pline con8tituie un in8trument matematic ce 8-a äoveäit a fi toane potrivit 
prelucrării matematice a âatelor.

fie a Xo < Xî < ... < x^ - b o âivi^iune a intervalului ^a,b^. l8lumim^/-///7^ pe 
acea8tâ âivi^iune o funcție 8(x) äe cla8â (2^^ pe intervalul ^a,b^ care pe fiecare 8ubinterval al 
âivi^iunii 8e reprezintă printr-o cubica (polinom äe graäul al treilea). 8â mai con8iâerâm 
f(x) f, i 0, I, ..., n, ca valori in punctele Xj, i 0, 1, ..., n, ale unei funcții. .^eea8ta poate 
fi o funcție a cârei expre8ie analitica (cuno8cutâ) e8te foarte complicata zi e8te greu äe 
operat cu ea, o funcție ale cârei valori 8unt cuno8cute numai in noäuri zi care a rezultat in 
urma unui proce8 numeric anterior (äe exemplu 8olutionarea numerica a unei ecuapi 
âiferentiale) 8au o funcție ale cârei valori in punctele äate au fo8t âeterminate experimental, 
pentru a evalua funcția f(x) in alte puncte âecât cele ale âivi^iunii vom con8trui o tuncbe 
8pline äe interpolare pentru âivi^iunea âatâ zi funcția f(x). 8e numezte c/c?

/â'k/cr /îÂ o funcție 8pline 8(x) pe diviziunea âatâ care inâeplinezte 
conäipäe äe inter-polare:

8(x.)-f„i-0. 1,..., n. (6.5.3 4.)

fie I^lj 8" (x,). i 0, l........n. întrucât i68trictia 8,(x) a funcției 8pline la intei-valul 
^x,,, x,^ repre^intâ o cubicâ, äerivata 8a äe oräinul al äoilea va fi pe ace8t interval tuncna 
liniarâ:

unäe x, - x, , b,, i I......n. ?rin integrare 86 obtin6:
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' ' 6/r, (6.5.Z.6.)

pentru x ^(x,. x^ ;i i - l, .... n. Lonstantele âe integrare ( , ;i O se determina din condițiile 
(6.5.Z.4.):

) - ------ -i-O,o

^/(^/) - —7---- ( /X, 4- /)/ n/, , i - 1, ..., nv

8e obtine astfel expresia:

6^--------------------------------6-f^

(6.5.Z.7.,

i I, ..., n

funcția 8(x) obtinutâ este o funcție contmuâ pe intervalul ^a, b^, ale cârei valori in 
punctele Xj eoineicl cu f, i 1, ..., n. Vom pune condiția ea derivata sâ fie o funcție eontinuâ 
pe intervalul dat. ?^vem:

.... ,
' 2/?/ /r, 6

pentru ea funcția 8'(x) sâ fie eontinuâ pe intervalul ^a, b^ trebuie ea restriepile ei la 
intervalele diviziunii sâ inâeplineascâ condițiile:

......»- !

de unde rerultâ:

—------------- 7----- , / u ..., - l (8.>^>.9.)6 o /?/>,

Relațiile (8.5.3.9.) constituie un sistem de n-l ecuații liniare pentru determinarea 
constantelor^», ^l,....... ^1„. ^ultâ de aici câ existâ o infinitate de funcții spline de
interpolare penti-u funcția f(x) zi diviziunea datâ.

?enti-u a elimina nedeteiininarea apârutâ vom impune condiții suplimentare. Acestea 
pot ti:
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I. 1^1,> 0. Vin prima ecuație (8.5.3.9.) di8pare primul termen, iar din ultima termenul
ee contine pe sistemul con8tituie un 8i8tem de n-1 ecuații liniare eu n - l neeuno8eute.
H. 8unt euno8eute valorile -/(.ro) zi ^/fr„) ale derivatei kunctiei de interpolat la 
extremitățile intervalului, în ace8t ea^ vom eere ea polinomul de interpolare 8â mai 8ati8kacâ 
condițiile ^/o, -//. Minând 8eama de relațiile (8.5.3.9.) aee8tea devin:

(8.5.3 10.)

6 /?„

Relațiile (8.5.3 9.) zi (8.5.3 10.) eon8tituie un 8i8tem de n 1 eeuatii pentru 
determinarea neeuno8eute1or IVlj, i 0, l, ..., n.

!n ambele caruri analizate 8i8temele de ecuații rezultate 8unt tridiagonale eu 
diagonala prineipalâ dominanta, vin teoria 8i8temelor de eeuatii linare 8e ztie eâ aee8te 
8i8teme admit 8olutie unieâ. Ke^ultâ de aiei exi8tenta unei kunctii 8pline de interpolare 
(unieâ) ee mdeplinezte eonditiile (l) zi de a8emenea exi8tenta unei 8ingure kunctii 8pline de 
interpolare având valori date pentru derivatele la extremitățile intervalului de interpolare. 
Vxi8tâ o teorema de unieitate a kunctiei 8pbne de interpolare in eonditiile (l) 8au (II) eare nu 
kace apel la rezultatele amintite, ^vând in vedere faptul câ determinarea kunetiei 8pline de 
interpolare revine la 8olutionarea unui 8i8tem de ecuații liniare, rezulta de aici zi exi8tenta 
kunctiei 8pline de interpolare.

8criem 8i8temul de ecuații (8.5.3 9 ), (8.5.3 l0.) 8ub următoarea kormâ comoda 
pentru calcul:

4- c - c//, / - l,..., /7 - 1

LZ,,

(8.5.3 U.)

cu notabile:

Zr, ,-,76 , c'. - 1-/7/, c// -  ------ 1---- 1 —r 1------ I 
/1,>1---------------------------- Z-,-I-Z>,^, V z,^,----------- z>, -

/-I.....»-I: (8 5 2 124

/'I

a, 2. / 0.1.....n.
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pentru soluționarea sternului (8.5.3 11 .) existâ algoritmi foarte eficienti.
pentru prelucrarea datelor experimentale prin interpolare prin cele doua metode 5-a 

utilizat programul k/licrocal.Origin.

8.6. ?r0AN023 rezistentei în funcționare pe bara proprietăților mecanice ale 
construcțiilor realitate clin lVlLIVl armate cu kibre

vtib^ate in realizarea unor construcții I^ldl^l cu krbrecontin discontinuitati incâ din 
procesul de elaborare. Acestea având implicatii foarte mari asupra comportării in exploatare 
s-a impus elaborarea unor metode de prognorare care necesita cercetări experimentale.

Aceste incercâri conduc la determinarea caracteristicilor straturilor zi curbelor 
de scădere a rigiditâtii sau de creztere a deformatiilor. vezi defectele telmologice pot ki 
evitate prin asigurarea unei calitâti corespunzătoare dupâ un anumit timp de funcționare se 
poate ajunge la desprinderi intre fibre zi matrice care nu pot ti decelate printr-o examinare 
vizuala, /^cest defect se poate propaga datorita oboselii materialului, ajungându-se la 
deteriorarea totala a componentului.

în funcție de solicitările care apar frecvent in funcționare, se alege tipul metodei de 
progno^are a rezistentei construcțiilor din I^ldl^l armate cu tibre.

vxistâ diferite metode de detectare a rezistentei in funcționare ^94^
- direct pe construcția in cau^â'
- simulare in laborator'
- determinarea experimentala a anumitor date necesare pentru progno^are.
ve la prima metoda spre ultima dintre cele menționate, scade costul zi durata de 

incercare. în scbimb sunt necesare cunoztinte tot mai complexe cu privire la comportarea 
materialului componentelor zi a construcției in ansamblu.

8copul progno^ârii este estimarea statistica a duratei de viatâ. Metoda de progno-are 
este structurata pe trei etape, dupâ cum urmea^â:

- Vtapa intâi descrie efectele incârcârii primare pânâ la sarcina maximâ in regim 
cvasistatic.

- vtapa a doua urmârezte efectele incârcârii pulsatorii zi deci extinderea defectelor 
fatâ de stadiul initial de detenorare.

- Vtapa a treia tratea^â dezvoltarea defectelor, proces care conduce la deteriorarea 
totalâ sau panialâ.

ve menționat este câ cel mai mare interes pre-intâ progno-area începutului 
deteriorârii ^94^.

8.6.1. prognorarea pe bara solicitării prin zoc

8.6.1.1. Deteriorarea prin zoc

ln funcție de energia sa. solicitarea prin zoc crearâ defecte de diferite mârimi ^94j.
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In tîgura 8.71. 86 pre^intâ interdependenta dintre energia de zoc zi gradul ä6 
deteriorare (lungimea tî8urii).

dore8pun^ator efectelor zocului au to8t delimitate patru domenii:
In domeniul l. energia ä6 zoc 68t6 încâ pr6a redu8â pentru a cau^a o deteriorare, 

practic ac68t domeniu poat6 tî foarte mic, extinderea 8a depinzând de:
- material zi t6naeitat6a Iui Ia rupere'
- gro8imea laminatului:
- Laptar6a energiei in timpul zocului.

L/ee/e/e ^-cr/Zr//
c//>7

pentru LON8tructor 68t6 ideal La 
extinderea domeniului l 8â kîe acoperitoare 
pentru funcționarea în regim äe âuratâ.

Domeniul II începe Ia valoarea energiei la care 8e formea^â âeteriorâri 8upertîciale zi 
8e 8fârzezte la pâtrunderea âefectelor în laminatul âin I^ldlVl cu tîbre. în ace8t âomeniu 
8caâe reri8tenta IVIdlVI cu tîbre, core8pun2âtor mărimii deteriorării.

ba materialele I^ldl^l cu tîbre, deteriorarea devine vizibila pe partea 8upu8â focului, 
de la anumite valori ale energiei de zoc. De exemplu, de la o energie de zoc de 50 ^m 
pentru un 8trat cu gro8imea de 3 mm. cva8Ü?otrop zi cu o 8uprafatâ de contact cu coi-pul dur 
de zoc de ra^â 5 mm 8-au con8tatat deteriorară vizibile ^94^.

în domeniul III impurul tran8ferat a8upra ^1(71^1 cu tîbre e8te maxim cauzând 
deteriorarea maxima zi ca urmare 8câderea pronunțata a re^8tentei.

în domeniul IV percutorul pâtrunde complet în cu tîbre. diametrul ^onei 
di8tru8e tîind practic independent de energia de zoc.

Cercetările efectuate pe componentele din I^ld^l cu tîbre, cu deteriorări la zoc 
vizibile, au condu8 la o 8câdere a re^i8tentei la zoc la circa 2/3 din re^i8tenta laminatelor 
nedeteriorate. H.cea8tâ 8câdere a re?i8tentei trebuie luatâ în con8iderare la dimen8ionarea 
componentelor 8upu8e la a8tfel de 8olicitâri. Oi-mare 8wdiilor a8upra unei a8tfel de 
deteriorari, efectuate pnn examinare ultra8onicâ zi analiza metal ogratîcâ. 8-a con8tatat câ. în 
general, deteriorarea con8tâ din mai multe extolieri (delaminân) 8uprapu8e. a căror 
inten8itate 8cade cu crezterea di8tantei fatâ de locul aplicară zocului. bxi8tâ 38tfel:

- extblieri extin8e radial din8pre locul impactului'
- exfoberi de extindere mai mica. în alte planuri, care 8e termina prin tî8uri înclinate 

zi care 8e extind pânâ la uiinâtoarul defect, dinti-un 8trat inferior etc.
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Examinarea metalograficâ a unor probe din astfel de materiale care conțin fisuri, 
evidentia^â existenta atât a fisurilor din planul plăcilor din cu fibre, cât zi a celor 
înclinate care se propaga.

8.6.1.2. Armările încărcării pulsatorii

Lercetâiile efectuate au arâtat câ la defectele vizibile produse prin zoc, în domeniile 
III zi IV (figura 8.71.) a fost redusa rezistenta Ia tracțiune statica zi Ia oboseala pe -one 
întinse, în timp ce la defectele interne, în primul rând sunt influențate negativ rezistenta la 
compresiune statica zi la oboseala ^94^.

l^^l

In figura 8.72. sunt indicate 
modificările de comportare ale 
materialului, în domeniul 
deteriorat prin zoc, fata de cel 
nedeteriorat al structurii.

A. "2.

8.6.2. Metoda de prognorare

8copul metodei de progno^are este estimarea analitica a duratei de viata a structurii 
realizata din VldVl. frogno^area se dei-ulea^â în trei etape. 8tapa I urmârezte încărcării in 
regim cvasistatic.

8tapa a ll-a unnârezte incârcarea pulsatorie (fa^a 1) zi ca urmare, extinderea 
defectelor apâi-ute in cadrul etapei initiale. 8tapa a IlI-a urmârezte crezterea defectelor pânâ 
la distrugerea materialului pnn procese specifice.

8.6.2.1. încurcarea primara (etapa I)

8tapa l a procesului de progno^are are fadele reprezentate in scbema logicâ din 
figura 8.73.

lVlârimile de intrare sunt:
- modelul de deteriorare (cu geometria zi dimensiunile deteriorârii invizibile):
- caracteristicile materialelor din fiecare strat:
- geomenia structurii.
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?roLNO^area începe cu calculul componentelor de sarcina, a pachetelor straturilor de 
laminate zi deformarea lor axiala cu ajutorai! teoriei clasice a laminarii.

8tabilitatea frecârari pachet de straturi se face pe dara teoriei plăcilor ortotrope.
In timpul crezterii sarcinii, daca se depâzesc sarcinile de echilibru se elimina 

pachetul de straturi în cau^â. Celelalte pachete de straturi preiau zi componenta de sarcina 
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din pacbetul de straturi eliminate, ^ceastâ etapâ de iteratte se repetâ, pânâ când sarcina 
maximâ de compresiune reprezintă o încârcare stabila.

?aNea l a proz;no2ârii oferâ eurbe äe sarcinâ-deformare âin care se obțin deformarea 
la sarcina maximâ Ia compresiune zi valoarea sarcinii la rupere prin oboseala.

L.6.2.2. încurcarea pulsatorie tara 1 (etapa H)

Aceasta pane cuprinde etapele prezentate în scbema loZica din kî§ura 6.74., care ia 
în considerare infolinatiile obținute la sfârzitul etapei l.

A. "V. /^b/c'ä <2 // â

Iot ca o infoianatie de intrare se utili-ea^â curba de creztere a deformării, 
determinata experimental:

^1-f(^/^) (6.6.1.)

în care este numărul de cicluri la care se produc primele desprinderi (defecte).
Aceasta tâ^â a încărcării pupătorii este caracterizata prin aceea câ desprinderea 

straturilor nu depâzezte domeniul initial de deteriorare prin zoc. ln plus, se considera câ se 
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formearâ alte desprinderi, care permit crezterea deformârii în timpul încârcârii pupătorii, 
dupâ eum aratâ rezultatele mâsurâtorilor, tîgura 8.75.

cr/ c/c<v/)^//7l7e^L7

Oezterea numărului de 
desprinderi fatâ de domeniul initial 
de deteriorare, rernltâ din 
comparația dintre micrograkîile 
plăcilor laminate cu deteriorare prin 
impact, înainte zi dupâ încârcarea 
putatorie.

fa^a 1 a încărcării pupătorii, 
se iînabrea^â dacâ toate 8traturile 
8unt 8eparate unele de altele prin 
desprinderi. 8e pre8upune câ astfel 
8-a obtinut o 8tare de deteriorare 
mâ8urâtorilor care este premisa 
pentru începutul fa^ei 2 a încârcârii 
pul8atorii.

doua paNe a prognozei oferâ curba sarcinâ-deformare în condițiile prezentate 
(tîgura 8.74). vin acea8tâ curbâ 8e ob8ervâ crederea deformârii la 8arcina maximâ de 
compre8iune zi 8e poate calcula numârul ciclurilor de încârcare oare 8e poate
produce aceasta creztere a defoinrârii.

8.6.2) . încârcarea pulsatorie, fara 2 (etapa III)

Aceasta fa^â cuprinde etapele prezentate în scbema logicâ din krgura 8.76.
In timpul acestei fcne a încârcârii pulsatorii crezte drastic deformarea, dupâ cum se 

obsei-vâ în figura 8.75. (variația încârcârii cu deformare).
4^ tieia pane a prognozei, respectiv fara a 2-a de încârcare pulsatorie, oferâ curba 

sarcinâ-defonnare în ca^ul deteriorârii interne, cu desprinderi care se propagâ pe întreaga 
lâtime a probei. 8e poate calcula, ca zi anterior, numârul ciclurilor de încârcare fmalâ 
necesai' a produce o astfel de distingere.

Modelul de progno^are se ba^ea^â pe observația fundamental câ in cea mai mare 
pane a duratei de viata, deteriorarea este determinatâ zi se de^voltâ cu precâdere în fa^a I. 
veci, de maxim interes este progno^area începutului propagârii defectelor. Momentul de 
producere a distrugerii totale nu pre^intâ acelazi interes. Vlâsurile de precauție zi de 
înlocuire a elementelor defecte trebuie aplicate de la inițierea defectului zi nu dupâ 
propagarea sa ulterioara.
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/?. "6. /^/cc7 n 6/^/-6/ ///

L.7. donelurüzi conti-ibutii originale

8.7.1. sintetizarea datelor Zenerale referitoare la ^ld^/1 (natura tibrelor durificate- 
mecanismului durificării eu fibre. proprietati, ale >4dVl z.a.m.d.) eu sublinierea 
posibilităților de evitare a apariției defectelor în lVIdl^l.
8.7.2. -^nalirarea datelor din literatură referitoare la ^IdVl eu matricea din aluminiu, titan 
zi magneziu ale ^/Idl^l.
8.7.3. fundamentarea fenomenelor la interfata fibrâ-matrice pnn analizarea fenomenelor de 
difuzie precum zi a celor de întindere zi înmuiere (umectare) a materialului matricei zi a 
metodelor de îmbunătățire a acesteia (prin acopenn metalice, tratament termic al fibrelor, 
utilitare dl? z a ).
8.7.4. Clasificarea generala a proceselor de obtinere zi prelucrare a VldVl.
8.7.5. 8inteti^area principalelor tebnici de elaborare a VldVl. reiezite din literatura telurica 
de specialitate consultata.
8.7.6. frerentarea considerațiilor generale referitoare la panicularitâtiile ruperii XldVI.
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87.7. Elaborare zar)e äe avană matricea âin aluminiu zi inserțiile âin plasa âin sârmâ 
äe otel inoxiâabil avană cj> l mm zi l0 mm, în âouâ variante (eu plasa äe sârma 
alumini^atâ anterior zi respeetiv netratatâ).
8.7.8. Keali^area pentru zarjele obținute a unui program experimental (îneereâri la tracțiune 
zi äe rupere) respeetiv examinari miero-maeroseopiee zi determinări äe äuritate (eu 
inäiearea erorii relative de)ustete "b?, respeetiv a erorii äe fidelitate "b^f".
8.7.9. ?reluerarea statistieâ a rezultatele experimentale folosind facilitâtile oferite äe 
programul I^liero dai. Origin.
8.7.10. 8tabilirea metoäei äe progno^are a siguranței în funcționare a construcțiilor 
deteriorate, pe ba^a proprietăților mecanice ale construcțiilor realitate din ^ld^/l armate cu 
tîbre. 8e apreciata câ de maxim interes este progno^area începutului propagării deteriorării, 
întrucât masurile de precauție zi de înlocuire a elementelor defecte trebuie aplicate la 
inițierea defectului zi nu dupâ propagarea sa ulterioara.
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(7O!Vl?ornL IVILHHL (^lcivl). 
îivlkl^k^^ ?KI!>l 8^V^KL>V IVId 0e?L(HL IIX IIVlLI^irL.

L.I. Probleme generale la sudarea IVldIVl

Imaterialele compozite cu matiice metalica (IMdIM) armate eu fibre se sudea^â prin 
diferite procedee. prin topire, presiune în puncte, explozie z a., în tunctie de obiectivul la 
realizarea câruia sunt utilitate.

/V apârut tot mai mult necesitatea utilitarii ca subansambluri separate fabricate din 
IMdl^l, atât a îmbinărilor din IVldIVl între ele, cât zi a celor disimilare. de tipul VldVl cu 
materiale omogene (aliaje de aluminiu sau titan, otel z a ), Abordarea swdierii, respectiv a 
sudării efective a ^IdlM se face diferențiat, pentru fiecare cat în parte, funcție de tipul 
matricei zi al fibrei, de combinația sti-ucturalâ iîbrâ-matrice z.a.m.d. In general, dificultâtile 
sudării IMdIM ^4j, s53j, ^57j, ^8^, ^82j, ^llOj,
(134j, ^136^, ^14lj, ^146j, ^57^, ^164^, ^194j, ^2llj, l228j, ^235j, ^264j, ^74j,
^3l2j, ^357^j constau în:

a. diferența mare dintre temperatura de topire a elementelor de armare (care poate 
atinge uneori 2500O(2) zi cea a matricei (de ordinul 600 - l700"d)'

b. conductibilitatea teianica zi căldură speciticâ diferite ale componentelor, ceea ce 
duce la o diferența între câmpurile termice zi condițiile de cristalitare ale componentelor:

c. rezistenta mecanica a IMdIM, spre deosebire de cea a materialelor tradiționale 
depinde de continuitatea fibrelor: daca la îmbinarea IMdlM se produce distrugerea acestei 
continuitati, aceasta este greu de compensat:

d. diferentele mari între coeficientul dilatării teianice a matricei zi cel al elementelor 
de alinare, ceea ce deteianinâ apariția tensiunilor termice ridicate:

e. cbiar în ca^ul în care Ia metoda de sudare aleasa temperatura Vldl^I este sub 
temperatura de topire a matricei, durata acțiunii căldurii poate fi destul de mare: de aceea 
componentele IVldIVI intra între ele în interacțiune cbimicâ zi metalul îzi pierde paMal 
proprietățile de rezistenta:

f. problemele complexe ce apar în ca^ul proceselor de întindere pe suprafata zi 
înmuiere a matricei la sudarea IVId^I annate cu fibre: se impune rezolvarea unor aspecte 
esențiale, cum ar fi asigurarea răspândirii unifoiane a ta^ei licbide a matricei zi a obținerii 
unei suduri cu fonna geometrica zi dimensiunile stabilite, dar zi garantarea îmbibârii 
complete a straturilor de fibre, pentni evitarea discontinuității acestora:

g. aspectele fenomenului de difuzie ce au Ioc la intei-fata fibrâ-matrice. favorizate de 
câmpurile tennice proprii procesului de sudare:

b. stabilirea parametrilor de sudare optimi, lâpt ce impune. în caruri speciale, 
apelarea la modele matematice, ca puncte de ponnre. rezolvabile de cele mai multe ori doar 
prin metode numerice:
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i . faptul câ nu pot exi8ta nizte 8cbeme clare pentru rezolvarea problemelor de 8udare 
propriu-?i8â, pentru trecare ca? în parte de I^ldlVI, impunandu-8e luarea unor mâ8uri 
diferențiate, de la ca? la ca?.

?re?entarea detaliata a con8ideratii1or tebnologice referitoare la 8udarea I^ldXI, pe 
procedee di8tincte de 8udare. e8te concretizata pentru diferite tipuri de I^ld^l. urmârindu-8e 
în 8pecial evitarea apariției defectelor 8pecifîce I^ld^l în ace8te îmbinări 8udate.

(7.2. (7on8ideratii tehnologice Ia suciane

d.2.1. 8udarea cu arc electric, cu electroni furibili zi nefuribili

8udarea Vid IVI cu matrice de aluminiu armata cu carburâ de 8ibciu 8-a 8tudiat 
datorita largii 8ale aplicabilități. /^ce8t I^ldl^I e8te un ame8tec de aluminiu cu fibre 8ubtiri zi 
particule; ponderea volumicâ a fibrelor e8te de 20-90o/o, în funcție de tipul materialului 
realizat, fibrele 8ubtiri 8unt din 8id, cu diametrul cj) 0,2-1,0 pm zi lungimea de 50 pm; 
proprietățile lor mecanice: d 13 O?a. f 700 O?a ^4^, ^235^.

?entru 8tudierea 8udabi1itâtii 8-a ale8 aliajul 606 l^f fabricat prin metodele 
metalurgiei pulberilor. daracteri8tica particulara a ace8tui k/ld^1 armat cu 8id, con8tâ în 
pO8ibibtatea de a deforma 8emifabricatul de I^ldl^l pentru a obtine vergele, țevi, table etc., 
funcție de nece8itâtile aplicației ^74^.

fa tentativele anterioare de a îmbina materialul 8iO^d prin 8udare prin topire, 8-au 
obtinut îmbinări 8udate cu un nivel foarte ridicat al poro?itâtii. cu exfolieri în apropierea 
limitei de 8eparare metal de ba?â-metalul cu8âtuni zi cu re?i8tentâ redu8â. vin cau?a 
vâ8co?itâtii mari a metalului bâii, a fo8t dificil 8â 8e obtinâ o buna întindere pe 8uprafatâ zi o 
umectare core8pun?âtoaie a fibrelor.

fo8t utilizata 8udarea cu electiod nefu?ibil de wolfram zi 8udarea cu electrod 
tu?ibil. Regimurile de 8udare a IVld^l pe ba?â de aluminiu, cu o pondere volumicâ de 18^0 
8id zi cu gro8imea de 3,2 mm 8unt prezentate în tabelul d l.

labeluld.l.
^ipul 8udâifi q/v ^6 î Xlaterial de adao8

vlectiod tu?ibil Z00-Z75 l,9-2,2 100-110 19-20 16.5->9.0 5356 ^1 (tip.^.Xlg5)

vlectrod nefu?ibil l 50-200 1,7-2,2 145-160 12-1^ 5,7-7.1 4043 ^1 (tip.^.K5)

dercetârile au arâtat câ poro?itatea din material a fo8t provocatâ de exigenta 
ume?ebi provenite din aer zi care intrâ în reacție cu pulberea de aluminiu. 8-a 8tabilit câ 
deua?area în vid a 8emifabricatelor. înainte de 8udare poate reduce numâi-ul porilor ^235j.

- ^nali?ele metalografice zi examinârile cu ra?e X ale metalului cu8âturîi. efectuate 
dupâ degajare zi tratament termic al întregii îmbînâri, au arâtat câ. în ace8t ca?, o cantitate 
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oarecare de 8id 8e de8compune eu formarea eutecticelor /V1-8i zi ?d^: deoarece prezenta 
porilor nu a to8t 8e8i^ata, e8te probabil câ exigenta 8id va duce la ab8enta ace8tor defecte.

Duritatea ridicata a metalului in HI (blV 150-160) care nu e8te caracteri8ticâ pentru 
majoritatea aliajelor omogene de aluminiu nearmate zi duritatea 8câ?uta a metalului 
cu8âturii (blV 60) arata faptul câ acea8tâ îmbinare nu 8e poate iupe la o 8olicitare 1a 
tracțiune pe cu8âturâ.

tratamentul teirnic al imbinârilor 8udate reface duritatea metalului de ba^â pânâ la 
duritatea materialului in 8tarea de dupâ fabricație (blV 120-140).

Ou8âturi1e executate cu electrod netu^ibil pe metal anterior 8upu8 dega^ârii, au avut 
o re^i8tentâ 179 K4pa (care 8e apropie de re?i8tenta 1a tracțiune a aliajelor de aluminiu 
deformat)' totuzi, 8e remarcâ câ limita de curgere a râma8 redu8â. Valoarea ci, la intinderea 
cu8âturilor obținute prin 8udare cu electrod fu^ibil, e8te aproximativ egalâ cu 225 Vl?a zi 
mai mult decât la aliajele de aluminiu deformat (207 IV?a). ^8ttel re?i8tenta cu8âwrilor e8te 
ecbivalentâ cu re^i8tenta aliajelor deformabile 8udate cu 8ârmâ 4043 /^l (tip /^K5) zi 
8uperioarâ re2i8tentei ace8tor aliaje 8udate cu 8ârma 53564d (tip 4^l9lg 5).

procedeul de 8udare prin topire a cu matrice metalicâ armatâ cu fibre e8te 
de8cn8 inti-un brevet american ^338). Oa matrice au fo8t folo8ite. in principal, aliaje pe ba^â 
de aluminiu zi magneziu. precum zi titan zi fier. iar fibrele de armare din bor. 8if zi 
8ul^. Oltimele douâ 8unt recomandate, in mod 8pecial, deoarece ele 8unt foane 8tabile la 
temperaturi ridicate, fibrele aveau diametrul ch 0,1-0.4 pm. iar raportul dintre lungime zi 
diametru e8te cuprin8 in intervalul 20...200.

procedeul e8te utilizat atât pentru 8udarea I^lfVl cu tibre intrerupte. orientate baotic. 
cât zi pentru I^ldlVl cu tibre continue zi con8tâ din:

- /ucu! electric 8e produce intre electrodul de wolfram zi plâcile din VKIVP
- ^ona de acțiune a arcului e8te protejatâ de ga^ ineN. Oa urmare. 8e tope8c mucbiile 

plâcilor zi 8e for-mea^â baia de metal topit. 8ub acțiunea mecanicâ a arcului, o pane din 
fibre e8te evacuatâ din baie: de aceea. e8te nevoie 8â 8e intioducâ tibre 8up1imentare in 
cu8âturâ, altfel. acea8ta nu va contine o cantitate 8uticientâ de material de armare. 
Materialul de armare 8e va alimenta preponderent in partea de baie care are temperatura cea 
maijoa8â.

pentru reglarea cantitâtii de tibre ce ajung in baie a to8t elaborat un di8po?itiv 
8peciab P.apoi4ul dintre tibre zi maMce tiebuie reglat luând in con8iderare faptul câ 
exi8tenta unui numâr mare de panicule in baie poate duce la crezterea vâ8co^itâtii metalului 
topit al bâii. ceea ce va reduce fluiditatea zi va inrâutâti proprietâtile mecanice ale metalului 
cu8âturii. De exemplu, la 8udarea 191(2191 cu matrice pe ba^â de magneziu (tip 2P14.-X) ce 
contine 40o/o fibre de airnare. cantitatea optimâ de fibre a fo8t 15°/o din volum.

Electrodul fu^ibil poate fi fabricat din:
- metalul matricei:
- metal a8emânâtor cu metalul matricei:
- ame8tec de metal al matricei cu fibre.
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In varianta optima, electrodul fu^ibil este format dintr-un înveliș extern subțire 
realizat din materialul matricei zi un mie? din amestec presat de pulbere de matrice zi fibre 
tâiate sau numai din fibre.

O alta varianta de realizare a sudării tvlLI^l armate cu fibre. prevede acoperirea 
muctnilor de îmbinat cu amestec de material de armare, pulbere a matricei zi liant. 
Acoperirea poate contine zi adaosuri de aliere care stimulea?â sau încetinesc înmuierea 
iîbrelor.

8-au efectuat experimente de sudare cu electrod fu?ibil a pe ba?â de aluminiu 
(cu grosimea de 0,6-6,25 mm) ale căror mucbii au fost acoperite cu nitrurâ de siliciu. La 
liant pentru acoperire s-au folosit cleiuri speciale zi alcool etilic. Liantul poate reprezenta 
între 50 zi 80o/o din volumul fibrelor. fost utilizat electrod iu?ibil din aliaj 404344 la o 
tensiune a arcului între 60 zi 100 V zi intensitate a curentului între 16 zi 250 /V

8-a mai analizat ^337j sudarea cap 1a cap cu arc electric în mediu de argon a tablelor 
cu grosime de 12,7 mm din ^IL^/l pe ba?â de magneziu cu 41o/o (din volum) fibre de 4^L0^ 
aceasta s-a efectuat la L^ 20-22 V, l^ - 90-l00 preîncâl?ire pana la 350"L. debit 
argon 0,03 m^/b, electrod tu?ibil din teavâ de magneziu în interiorul câreia s-a aflat un 
amestec de pulbere din matenalul matricei cu fibre de ^LLL. Lompo?itia calculata a 
metalului cusăturii a prevâ?ut existenta în aceasta a participării volumice de l7o/o de

La sudarea cu arc electric a îmbinărilor cap la cap din matenale tip VIL/X (din 
sistemul aluminiu-bor) cele mai bune rezultate se obțin la folosirea de inserții tebnologice 
speciale din aliaje de aluminiu tip 4^g6, l420, 1201 utib?ând procedeul sudării cu rotirea 
electrodului indurui axului armatorului ^238-240j.

Kemultatele cercetărilor efectuate pe ^/1L?4 din sistemul bor-aluminiu ^134j sunt 
detaliate penti-u a obsei'va efectele sudării cu arcul electric folosind procedeul 
Lxpunerea filamentelor de bor la aluminiul topit ridica problema reactivitâtii cbimice zi a 
efectului acesteia asupra proprietăților filamentului, interacțiunea bor-aluminiu este 
dependenta de timp zi temperatura zi se produce dificil în stare solida, dar devine rapida în 
prezenta matncei de aluminiu bcbide supraîncâlmite.

tratamentele termice pot induce diferite reacții Ia interfatâ care sunt în detrimentul 
rezistentei filamentelor zi a eficientei privind structura IVIL^l. L)e exemplu, s-a obsei-vat câ 
borul amoi-f se dimolvâ în aluminiu topit la 1000"L. 8-a arâtat câ expunerea borului in 
aluminiul topit la 740^L caumeamâ o considerabila interacțiune, care duce la o dizolvare 
parțiala zi o mimtare a capătului filamentelor de bor. Lxpunerea sub 3 minute. Ia o 
temperatura de 740"L. a dus la efecte de reacție minime, ln studiul interacțiunii dintre bor zi 
aluminiu, filamentele de bor au fost plasate în aluminiu topit la 680"L. vupâ expunere, timp 
de 1 minut, respectiv 15 minute, straturile de interacțiune au fost măsurate rezultând 3 um zi 
respectiv 5 pm.

Lneori se uinnârezte ca plăcutele subțiri din lV1LV1 din sistemul bor-aluminiu sâ fie 
supuse la influenta tennicâ a arcului de sudare care sâ nu deterioreze inserțiile din bor

O problemâ majorâ la sudarea cu arcul electric a acestor materiale este lipsa de 
sänne specifice pentru sudare, precum zi respingerea fibrelor de annare existente de eâtre 
frontul de sobdificare. LaNiculele nu actionea?â ca zi nuclee (geiinem) de solidificare zi ca 
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rezultat, ele sunt respinse prin avansul frontului cle solidificare, rezultând o îmbogâtire in 
particule a regiunii care 8e solidiiicâ ultima. donsecintele acestui efect asupra proprietăților 
mecanice ale îmbinârîi nu au fo8t determinate in detaliu, dar 8e estimea^â câ are de suferit 
calitatea 8udurii.

O problema mai complicata o prezintă 8udarea iVldlVl, cu matrice din aliaje de 
aluminiu (/^O l zi 4^iVIg6) zi fibre din sârinâ - 0,15 mm din otel, cu re^istentâ la rupere 
3600 kd?a re8pectiv cu fibre de bor de ch 0,15 mm, cu re^istentâ 1a rupere
4900 ^1?a (8K.^.2), ponderea volumicâ a fibrelor fiind 25-40o/o ^74^.

8udarea cu arcul electric 8-a realizat pe direcția de minare in aza fel incât fibrele 8â 
nu 8e deterioreze prin topire, ln ace8t 8cop au fost folosite elemente de inserție, din aliaje 
corespun^âtoare de aluminiu in rosturile de imbinat. indiferent de procedeul de 8udare 
utilizat este indicat ca materialele care alcâwiesc armatura. 8â 8e imbine prin 8uprapunere 
prin procedee de lipire. 8udare cu impul8uri 8au 8udare prin explozie. 8udarea V/IO are o 
largâ aplicabilitate in realizarea construcțiilor 8udate din cu matricea din ^1. datorita 
problemelor tebnologice care apar (fisurile la cald, poni) cu implicatii negative a8upra 
caracteristicilor mecanice. 8e impune luarea unor precautii 8peciale. pentru diferite tipuri de 
alia)e de aluminiu, care alcâtuie8c matiîcea 8-a impu8 elaborarea de 8ârme de adao8 pentru 
8udare care îmbunâtâtesc stiiictura îmbinărilor zi mâresc valorile caracteri8tici1or mecanice, 
în același timp. 8-a continuat eficacitatea 8udârii cu arc pul8atoriu zi au fo8t realitate utilaje 
corespun^âtoare, a câror utilitare permite o miczorare substantialâ a poro^itâtii îmbinării

<7.2.2. 8udarea cu plasma

Obligarea 8udârii cu pla8mâ nu 8e recomanda la îmbinarea Vld^l cu matrice din 
aluminiu, aiurate cu tibre de bor. putând conduce la fragib^area puteiuicâ a îmbinării zi Ia 
degradarea fibrelor jd33), I^l34^ totuzi. literatura de 8pecialitate. de datâ mai recentâ ^ll8j, 
arata câ odatâ cu perfecționarea ecbipamentelor zi a posibilitâtilor de conducere zi de 
control al proce8ului de topire zi al transferului de metal 8-a permis in ca^ul aceswi 
procedeu, 8â 8e aplice regimuri de 8udare cu impulsun de curent asimetrice. de diferite 
polaritati, de durate diferite, propice pentru realizarea îmbinărilor.

pentru acea8ta 8-a realizat o sursâ de alimentare 8pecialâ. care a peiinis modificarea 
curentului de la 5 la 300 zi a duratei impurului de la 4 la l5 M8.

pentru curâtirea catodica a suprafeței materialului de baâ la polaritatea inver8â. se 
con8iderâ câ e8te 8utîcientâ o poNiune îngu8tâ. cu o duratâ între 3-5 M8. în ciclu de 20 M8. 
în penoada polaritâtii directe 8e reali^ea^â o topire adâncâ a metalului de ba^â. pe seama 
presiunii pe care o exercitâ arcul electric.

posibilitâtile tebnologice ale procesului de sudare cu arc de plasmâ în c.c. asimetric, 
se manifestâ total prin utilizarea efectului "kev-bole" ce facilitează eliminarea gafelor, 
inclusiv a bidrogenului drn sNaturile supraîncâl^ite ale metalului topit.

8udarea în arc de plasmâ se poate realiza atât in politie ori^ontalâ. cât zi in politie 
veiiicalâ. vin punct de vedere al calitâtii. îmbinările sudate sunt comparabile cu cele 
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realitate Ia sudarea eu protecție de beliu. in c.c., Ia polaritate direetâ. IVIai mult, cbiar prin 
acest proeedeu se elimina necesitatea pregătirii atente a marginilor zi a menținerii constante 
a rostului prin diverse sisteme mai mult sau mai puțin complexe.

0.2.3. 8udarea electrica prin presiune în puncte

Onul din procedeele posibile de îmbinare a pieselor din alinate este sudarea 
electrica prin presiune în puncte ^50^, ^101^, ^107^, l0^, ^140^, ^155^
^l88^, PI6^ ^222^, ^228^, ^254^, ^297^, ^254^. ?rin folosirea acestui procedeu, materialul nu 
este supus la o încâlcire de lunga durata, la temperaturi înalte, ceea ce limitează 
posibilitatea apariției zi dezvoltării structurilor fragile la limita fibrâ de armare - matrice.

Oe retinut este faptul câ aceste procedee de sudare permit sâ se obtinâ îmbinări 
suprapuse. frintre aspectele nedorite, de semnalat este zi faptul câ, la sudarea electricâ prin 
presiune în puncte, I^Id^I sunt supuse la importante deformatii la locul îmbinârii. ceea ce 
poate conduce la înmuierea sau distingerea fibrelor de alinare.

8-a constatat, de asemenea, câ procesul de sudare este îngreunai foarte mult de 
prezenta în IVIO^I a fibrelor care nu conduc curentul electric, de exemplu boinl ^222^.

(2.2.3.1. 8udarea VlOIVl din sistemul aluminiu-bor

?articularitâtile formârii îmbinârii la sudarea electncâ prin presiune în puncte a 
IVIO^I cu fibre din sistemul aluminiu-bor zi proprietâtile îmbinârilor sudate din acest 
material au fost studiate în lucrârile ,440^ P27^ ^228^. întrucât aspectele formârii 
îmbinârilor, în ca^ul acestor matenale, depind de participarea volumicâ de fibre de bor V^. 
analiza s-a efectuat pe materiale diferite pentru care a fost de la 40 la 50O/o. diametrul 
irbrelor fiind (j) 80-l00 pm, material obtinut prin metoda înkazurârii zi sudârii ulterioare
-prin ditu^ie ^228^. Orosimea materialului a fost 0,8' 1,0' 1,2' 1.5' l,8 zi 2.0 mm. 8tratul de 
aluminiu 4^0-l de la suprafata boiului, pentiu diferite loturi de material a avut grosimea 50. 
100, 150, 200 zi 250 pm.

/Vnali^a s-a efectuat pe material tumat cu de 20. 22 zi 55^0. matricea fiind din 
abacul de aluminiu /^O-l ^227^240^. Materialul cu 20 zi 22O/o s-a obtinut pnn metoda 
laminârii la cald, iar cel cu 55O/o. prin metoda sudârii pnn difuzie. Orosimea 
epiuvetelor a fost de 0.8-2.0 mm. cu pregâtirea cbimicâ aferentâ a suprafețelor înainte de 
sudare.

^za cum este cunoscut, sudabibtatea oricâiui aliaj este determinatâ. Ia sudarea 
electricâ prin presiune în puncte, de capacitatea de defonnare a acestuia, de reacția 1a ciclul 
tei-mic, precum zi de pai-ticularitâtile cristali^ârii ^225^.

Oupâ capacitatea de defoi-mare. materialul tip diferâ foane mult de aliajele de 
aluminiu cunoscute: tip 016. 1420. ^V1g4 etc.

8e specificâ faptul câ. Ia trecerea curentului electric prin piesele din V10X1 din 
sistemul aluminiu-bor. câmpul teiinic specific care apare, dâ posibilitatea de a prezenta 
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convențional piesele sub formâ de "pacbet" (material ceramic > strat de placare strat de 
placare I^ld^l) zi de a efectua in aceste condiții sudarea "pacbetului".

l-a grosimile stratului de placare de 200 pm zi peste aceasta valoare, se formea?â un 
brâu de umplere tiabil. Oupâ decapare, pe macrostructuri, se evidentia?â un nucleu turnat 
sub forma de ebpsâ. "fotuzi. se observa câ. la formarea nucleului turnat in materialul Vld^-I 
(compus zi 0161) amestecarea reciproca este ingreunatâ zi privezte doar o ?onâ
ingustâ de la suprafata (cuprinzând doar un singur strat de bor)^ masa principala a nucleului 
nu se amestecâ. ^cest fenomen se explica prin existenta unei rețele dese de iibre de bor in 
materialul VK^-l. da urmare, pentru Vld^-l, nucleul turnat reprezintă acea pane din 
material in care matricea a fost incâl?itâ pânâ la topire ^238^.

t.a sudarea K1dl9l, pe lângâ obținerea unei imbinâri iarâ defecte, este nevoie, dupâ 
posibilități, ca îmbinarea sâ prezinte proprietățile ^ldl^l. I^umai in acest ca? nu scade 
valoarea caracteristicilor materialului in construcția sudata. pentru materialul Vld^-1, cu 
grosimea stratului de placare 200 pm zi peste, este potrivit sâ se utib?e?e regimurile de 
sudare zi forțele de apâsare din tabelele d.2. zi d.3. >Xza cum au arâtat incercârile de 
rezistenta, in acest ca?, re?istenta imbinârii este determinata doar de re?istenta matncei 
materialului.

labelul d.2.
dombinatia 
de materiale

Orosimea 
materia

lului. mm

Ka?a 
sferei 

electrodu

forța, dal^ parametrii regimului la' !

de de incâl?ire ! sudare
lui, mm sudare forjare t. 8 i. I<^! t„, 8 ! 8 î j .

0,8>0,8 150 320 - - - - ! - 0.10 10

Vld^-l
150 280 - 0.06 0,1 6 - 0.10 22

1,0^1,0 150 350 - - - - - 0.12
150 300 - 0,06 0.12 6 ! - ! 0.10 26 -

1,5>l.5 150 400 - - - ! - !0,14^ 29 !
150 350 - 0,06 0.12 7 î - ! 0.10 Z2 !

0.8>0.8 150/50 300 ! - - I - - >0.06! 0.12^ 22 !
Vld^-l l.o^l.o 150/75 350 »2

i! - - - 0.08 0.12 25

0161 1,0-^1.2 150/75 380 î 87 ! - - ^0.08 0.12 28
1.2-^l.Z 150/75 420 96 ! - - - 0.08 0.12 32 !
l.O-i-1.2 150/75 380 î 870 ! - ! - - 0.06! 0.12 18

01420 l,0^-l.5 150/100 420 860 ! î - I - 0.08 0.12 20

VI6I-^VI6's l.O^l.O 75 400 - ! - ! - - - 0.10 ^5
Obsei-vatii: l. Oatele pentni abacul Ol61 sunt pre?entate penum comparare

2. t° - durata crezterii intensității curentului pânâ la valoarea stabilâ 
I. Orosimea sNawlui de placare este de 200 pm
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tabelul 0.3.

Oombinatia de 
materiale

Orosi
mea 

materi
alului, 

mm

Kana 
sferei 

electro
dului, 
mm

borta, dal^l Intensi- 
tatea 

curentu
lui de 

sudare, 
l^

Durata 
cuplârii 
forței de 
forjare

Keglarea mazinii !

de 
sudare

de 
forjare

tensiu
nea 

conden
satoare
lor, V

Oapacita-! 
tea 

condesa- 
toarelor.

pf

Vl^-I
-I-

V^-I

0,8^0,8 150 250 - 25 - 240 269

150 350 - 30 - 250 269

l,2>l,2 150 400 - 35 - 260 269 !

l,5^l,5 200 550 - 45 - 290 269

2,0>2,0 200 600 - 50 - 3l0 269

4-
D16I

l,0^1,2 150/100 350 700 30 0,05 250 269

1,0>l,5 150/100 400 800 32 0,05 255 269 -

l,2>1,2 150/100 400 800 32 0,05 255 269

1,2>l,5 ISO/>00 450 800 35 0,05 260 269

VK^-1î0l420 1.0>1,2 ISO/100 350 700 25 0.05 180 269

Dl6t>Dl6t f5^-f5 100 500 1100 43 0,05 350 84

Observații: I. Ooeficientul de transformare K^40
2. Datele pentru aliajul D16t sunt prezentate pentru comparare
3. Durata crezterii curentului pana la valoarea maximâ 0,04 s
4. Orosimea stratului de placare este cie 200 pm

ba sudarea materialului VK^-l (cu grosimea stratului de placare 50-100 pm) cu 
electroni cu suprafatâ activa sfericâ, la regim eu un singur impuls, se observa, de obicei, 
stropiri. Dna din cauzele acestora constâ in grosimea insuficientâ a stratului de placare 
pentru formarea brâului de umplere zi fixarea metalului topit, ln acest ca^ (Ia alegerea 
corespunzătoare a regimului zi geometriei electronilor), pe bana condițiilor de incâlnire zi a 
forței neuniforme de compresiune a metalului stratului de depunere, se poate asigura 
scoaterea puteiiucâ a acestuia in rostul îmbinării (practic, tara formarea nonei de topii e). 
Dupâ scoatere, distanta dintre fibrele de bor ale pieselor de îmbinat este 20/80 pm.

.^.ceastâ îmbinare posedâ proprietâtile I^lO^l, adicâ posibilitatea de a transmite o 
parte impoNantâ din solicitare asupra seriei de fibre de bor amplasate în matricea de 
aluminiu. tiebuie obsedat câ proprietâtile de ^10^1 ale îmbinârii se evidentianâ pe deplin 
numai la încercarea multipunct sau a epi-uvetelor monopunct în disponitive speciale, caic 
evitâ încovoierea acestora, ln can conNar. la momente mari de încovoiere, concentrația Ia 
periferia îmbinârii devine factorul botârâtor zi nu se obțin proprietâti de V1OV1.
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In ceea Le priveze regimurile de sudare date in tabelele 0.2. zi 0.3., se observa câ 
intensitatea curentului de sudare, necesara foiinârii îmbinării pe materialul V^-l este de 
l,l-l,Z ori mai mare decât cea pentru aliajul 01610 cu grosime similara, ^.cest fapt se 
explica prîn proprietățile termofinice ale materialului VK^-1. în acest ca?, pe 
macrostructuri se observa clar brâul de umplere fiabil, format datorita aliajelor DI6f sau 
01420. Deplasarea nucleului turnat spre partea aliajelor D16f sau 01420 se explica, 
probabil, prin diferența dintre temperaturile de topire ale matricei materialului VK^-l zi 
aliajelor Dl6"f zi 01420. căldură specifica in intervalul 20-5000(2, pentru materialul VX^.-l 
fiind de aproape l.5 ori mai mare decât pentru aliajele Dl6f sau 01420.

proprietățile mecanice specifice materialului VX^-1 conduc la faptul câ cerințele 
pentru ciclograma de torta la sudare sunt mult diferite de cerințele pentru aliajele de 
aluminiu, procesul de defoiinare plastica, foiinarea zi crezterea suprafețelor de contact, la 
sudarea materialului l depind in mare mâsurâ de direcția fibrelor de bor in pacbetul 
de sudat. Defoiinarea plastica transversala pe fibre este uzuratâ. De aceea, suprafata de 
contact are foiinâ alungitâ pe direcția rigidității celei mai reduse a materialului (transversal 
pe fibra), /^cest fenomen apare deosebit de clar pe materialul cu grosimea stratului de 
placare de 50-l00 pm (la rane mici ale sferei electronilor zi forte ridicate de presiune) 
deoarece in acest can. se obseda cea mai putemicâ defoiinare plastica a materialului.

finul din principalele defecte, la sudarea electrica prin presiune in puncte a 
materialului VIOV-l, este stropirea, ^cest fenomen este legat de rigiditatea ridicata a 
stratului supeidicial, de grosimea deosebit de mica a stratului de placar e zi de formarea unei 
suprafețe asimetrice de contact piesâ-piesâ. I^iu este admisâ formarea stropilor la sudarea 
materialului l. deoarece ea este insotitâ de ruperea fibrelor zi de formarea de cavrtâti 
interioare.

procesul de sudare zi calitatea imbinârilor sudate in puncte din materialul VK.4.-I 
sunt mult influențate de forma zi dimensiunile electronilor.

lnitial renultate bune s-au obtinut la folosirea electronilor cu extremitatea sfericâ de 
rana 150 mm (pentru piesele cu grosimea 0.8-1.0 mm) zi 200 mm (pentru piesele cu 
grosimea 1,2 mm zi mai mare). Densitatea necesara a curentului in contact este asigurata 
prin armarea electronilor cu un inel de otel cu diametrul interior ch 5-8 mm. fotuzi. 
folosirea electronilor cu inel de otel nu renolvâ complet problema sudării Vld^l tip VffVI. 
Ostiei, electronii cu inel de otel duc la o stropire stabila pe materialul cu grosimea stratului 
de placare 50-l00 p.m. Renultate mai bune pentru aceste grosimi zi pentru grosimi mai mari 
ale stratului de placare au fost obținute la folosirea electronilor, care asigura strângerea 
nonei periferice (electrod cu gâtuire). Dtilinarea electrodului cu gâtuire asigura licbidarea 
completa a stropirilor la sudarea materialului cu grosimea stratului de placare pânâ la 50 
pm, reducerea forței de sudare (cu 20-40o/o) zi ca urinare, miczorarea posibilității vâtâmârii 
fibrelor de bor. modificarea câmpului electric zi a celui termic zi crezterea calitâtii îmbinării 
sudate.

ba sudarea materialului cu grosimea stratului de placare 50-150 pm. se recomanda 
utilinarea electronilor cu gâtuire, fontractia materialului VK.^-l este mult mai mica decât 
cea a aliajelor de aluminiu, datorita defoiinârii plastice neînsemnate a carcasei din fibre de 
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bor. pe^at de acesta, la îmbinările in puncte (executate atât cu formarea nucleului turnat, 
cât zi in fa^a solida), nu exista defecte de Zen prsuri sau pori.

proprietățile mecanice ale îmbinărilor sudate din kddlVl, din Zama aluminiu-bor, 
realitate prin procedeul de sudare electrica pnn presiune in puncte, sunt date în tabelul 0.4.

labelul 0.4.
Oombinatia de 

materiale
Orosimea 
pieselor, 

mm

lorta de crestare (în da^î), 
1a o temperatura, "0

porta de
rupere, 

da^î20 300 500

VK^-I 0,8^0,8 185-255 89-175 25-65 29-50

218 125 42 32

V^-1 V^V-1 1,0-1,0 215-320 99-145 20-55 33-62

261 127 39 47

vic^-1 vio^-l 1,5-1,5 210-335 121-195 22-64 39-51

295 165 49 44

v^-1 v^x-l 2,0-^2,0 225-330 105-190 30-65 35-55

290 155 52 45

> 0161 0,8^1,5 175-275 95-155 30-55 26-50

205 115 zy 36

V^-1 > 0161 1,0^-1,5 185-390 î 110-175 40-61 Z0-6Z î

275 156 44 48

vic^-1 0161 l,5>l,5 290-415 85-159 25-55 38-65 !

354 ! IZI 45 47

Observație: Orosimea stratului de placare este de 200 p.m

Ke^istenta îmbinărilor sudate în puncte din matenal la erestare statica, este
de 1,2-1,5 ori mai micâ, iar 1a rupere este de 2-3 ori mai micâ decât cea a îmbinărilor 
sudate, cu Zrosime similara din aliaje de aluminiu tip 0161".

Inexistenta la oboseala a îmbinărilor sudate din material VK^-1 se apropie de 
rezistenta îmbinărilor din aliaj VI67". 8e observa, de asemenea, câ cu cât este mai mare 
numâi-ul ciclurilor de încercări, cu atât este mai micâ diferența între nivelele rezistentei, ba 
un numai' de l(? cicluri de încercare zi mai mare, valonle rezistentelor Ia obosealâ ale 
îmbmânlor din materialul VK^-i zi aliajul 0161 sunt practic identice l239j.

In ^239j se specificâ faptril câ, odatâ cu crezterea ponderii volumice a fibrelor de bor. 
în materialul matricei de aluminiu, procesul de sudare devine tot mai puțin stabil. PI este cel 
mai stabil pentim o pamcipare volumicâ de 33O"o zi ebiar mai puțin.
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bxpenmentele au arâtat câ alegerea regimului de 8udare a materialului V^-l eu 
- 550/0 e8te koarte complicatâ. /^cea8ta 8e datoreanâ faptului eâ pe mâ8urâ ee erecte 
indicatorul 8e re8tiâng mult limitele variațiilor po8ibile ale parametrilor principali ai 
regimului, forța de 8udare zi inten8itatea curentului, când ceilalți parametri 8unt con8tanti.

pentru formarea brâului de umplere, forța de 8udare ar trebui 8â 1ie cu 25-40Oo mai 
mare decât cea pentru materialul cu - 330/0. parametrii geometrici ai electrodului tiebuie 
^i ei 8â difere mult de cei recomandati pentim aliajele tip Ol61 cu gro8imi identice, 
lotodatâ. geometria electronilor e8te determinata, m principal, de 8pectrul macro8tructurii 
materialului VK/^-l cu 550/0 ^239^. /Vnalina macro8tructurii materialului cu 550/, 
arata câ exigenta unei rețele compacte de bor determina trecerea curentului prin contactul 
de 8udare. -^cea8ta duce la 8tropiri exterioare (la 8udarea cu regimuri rigide) zi la 
râ8pândirea inevitabila a liniilor de fortâ ale curentului, ceea ce, in combinație cu 8uprafata 
mare a contactului, duce la di8per8ia căldurii.

l8enta fînicâ a ace8tui fenomen e8te deo8ebit de complexa zi nu a fo8t 8tudiatâ incâ 
in 8u1icientâ mâ8urâ. Oe aceea, la elaborarea banelor fundamentale ale teonei trecerii 
curentului prin HdlVl cu iibre VK^-1, 8e poate analina cel mai 8implu model kinic. Irecerea 
curenmlui prin 11(2^4 poate ti prenentatâ prin analogie, prin curgerea fluidului cu 
vâ8conitate redu8â prin membrana cu oriticii, având diferite diametre, ba oriticiul din 
membrana, mai mare 8au compaiabil cu diameti-ul ^ewlui de fluid in curgere. ace8ta trece 
tara piedica prin membrana, fenomen ce core8punde 8udârii materialului eu <
330/0. ?entru membrana cu oriticii foaNe mici 8e ob8ervâ reducerea vitenei de depla8are zi 
râ8pândirea fluidului pe o 8upratatâ mult mai mare decât diametrul getului, ceea ce 
core8punde 8udârii materialului VI<bX-1 cu 550/0. 4^ce8t model tinic de trecere a 
curentului prin 11(21^1 e8te de8igur primitiv, dar poate totuzi reprenenta proce8ul zi foimiula 
condițiile pentru 8tabibnarea ace8tuia.

?ornind de modelul analinat anterior. e8te nece8ar 8â 8e mâiea8câ 8uprafata de 
contact electrod-pie8â, adicâ 8â 8e utilinene electroni cu o rana cât mai mare a capătului 
sferic. vtibnarea electronilor cu rana 8terei de 150-200 mm (in 1oc de ranele recomandate 
50-100 mm pentru aliajele VI 61 cu gro8ime 8imilarâ) a determinat o di8tributie mai 
uniforma a liniilor de curent pe 8ectiunea contactului zi a penni8 8â 8e elimine complet 
8tropiri1e exterioare. 1olo8irea electronilor plani nu e8te utila datorita pierderii rapide a 
foiinei proprii zi inrâutâtini condițiilor de fonnare a brâului de umplere.

pentru di8tributia mai uniforma a liniilor de curent zi reducerea pO8ibilitâtii 8Nopirii 
intenoare la 8udarea materialului VK^-I cu 550/0 e8te nece8ar 8â 8e utilinene regimuri 
de ngiditate medie, vtilinaiea regimurilor nerigide de 8udare nu e8te raționala din cauna 
tendinței de a limita durata contactului fibrelor de bor cu matrice topita de aluminiu.

?e 8uprafata materialului VK^-i 8e afla un 8trat 8ubtire de placare (de obicei de 
50-200 jam) de aliaj /^vl. pentru materialul cu 33Oo zi mai mic. gro8imea 8tratului de 
placare nu influenteanâ regimurile de 8udare zi nici p08ibibtatea obținerii de îmbinări 8udate 
de calitate zi . pe de alta patte, penti-u materialul cu 5510. gro8imea stratului de placare 
a to8t 8ub 100 pm (optim e8te 200 pm zi pe8te). ceea ce detenninâ fonnarea brâului fiabil 
de umplere, pentru materialul VK^-I cu gro8imea sNatului de placare 8ub 100 pm 8e 
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recomandâ utilizarea äe strawri intermediare din folie äe aluminiu. ?entru examinarea 
imbinârbor realitate prin procedeul äe sudare electrica prin presiune in puncte, äin VK7V1 
äin sistemul bor-aluminiu, in ^106j, ^l07j se detaliata trei metoäe äe control nedistructiv: 
radiografie, baleiaj cu ultrasunete, măsurarea rezistentei micro-obmice. Astfel a fost 
posibila depistarea defectelor zi întocmirea unei bârti a lor.

d.2.3.2. 8uâarea îmbinărilor âisimilare

literatura de specialitate ^205j, furni?ea?â date zi in legâturâ cu fabricarea 
unor subansambluri zi construcții sudate unde apare necesitatea sudării unor aliaje de titan 
cu VldiVl K^8-l /V din sistemul aluminiu-otel, aceasta permițând reducerea masei pieselor, 
farâ sâ scadâ rezistenta lor zi cumulând astfel principalele avantaje ale ambelor materiale. 
Astfel, a fost studiata sudabibtatea Vld^l cu titanul telmic VTâ-0 zi a fost
elaborata o scbemâ de principiu a sudarii electrice prin presiune in puncte, a acestor 
materâale. 8-a observat câ temperatura de încâlcire zi presiunea la sudare au o mare 
influenta asupra rezistentei aliajului matricei din K^8-l /V, tund optime temperaturile de 
480-5 200(2 zi presiunile de l00-150 Vl?a. ve asemenea, s-a constatat câ utilizarea straturilor 
intermediare moi din aluminiu telmic /XO l nu este potrivita, deoarece m procesul de sudare, 
materialul fbV8-l /X se laipe din cau?a deformării puternice a matricei.

ln stabilirea celor enunțate anterior s-a pomit de la prezentarea materialului
realizat din aliaj de aluminiu /XV cu sârma din otel V>iO-9, cu diametrul ch 0.15 mm. în 
tablele din acest material, realitate cu o participare volumicâ a fibrelor de armare de 15. 25 
zi 40o/o. acestea au fost dispuse in secțiune pe patru rândun. în tablele cu grosime 1.2... 1.3 
mm. tibrele de armare sunt amplasate la o adâncime 0.15-0.17 mm.

Demn de semnalat este faptul câ. in procesul de fabricație a tablelor K^8-1^ 
imbunâtâtirea proprietâtilor mecanice a fost asiguratâ prin tratamentul termic de recoacere. 
ba materialul tratat in acest mod. rezistenta in direcție 1ongitudina1â este 1350-1450 V1?a. 
Inexistenta in direcție transversalâ este determinatâ de rezistenta matricei zi este de 235-280 
fvl?a in stare câbtâ zi imbâtrânitâ aNiticial zi de 135-165 Vl?a in stare recoaptâ.

fost sudate douâ vergele de titan cu diametrul ch 25 mm zi lungimea de 30 mm 
fiecare, intre care a fost aze?atâ o placâ din l<bX8-bV 8udarea a fost executatâ cu o 
instalație de tipul b'-874.

8e subbnia?â câ cea mai impoNantâ condiție, care se retlectâ in sudabibtatea 
titanului cu matricea de aluminiu a XddVI. este existenta peliculei de oxid pe suprafețele 
adiacente zi formarea de legâturi intei-metalice in ?ona cusâturii. ?nncipalul obstacol in 
obținerea unei imbinâri rezistente titan-aluminiu il constituie peliculele de oxi?i zi umezeala 
absorbitâ de pe suprafata aluminiului. 8unt folosite urmâtoarele procedee de pregătire 
pentru sudare a suprafeței pieselor din aluminiu: râ^uirea. curâtirea mecanicâ cu perii 
metalice zi degresarea prin decapare cbimicâ ulterioară, ln ultimul ca?, semifabricatele de 
aluminiu sunt decapate cu soluție de apâ cu I^o >aO14 (sau K0l-l). se limpezesc in soluție 
cu 200o ^id a?otic zi se spalâ altemativ in apâ rece zi fierbinte (60-70"f).

l04

BUPT



ba sudarea electricâ prin presiune in puncte este deosebit de important ea suprafețele 
äe îmbinat sa kîe menținute curate âupâ înăepârtarea peliculelor äe oxi?i. pânâ Ia încâlcirea 
pieselor zi începerea procesului äe sudare, -interior, pregâtirea suprafețelor s-a realicat 
astfel, ca ba?â a soluției äe äecapare a fost folositâ glicerina, care a fost folositâ zi la 
spâlarea âupâ decapaie zi ca mediu protector de conservare. Obcerina se amestecâ cu aci?i 
utili?ati la decapare' ea este cbimic inertâ fatâ de titan zi aluminiu, Decaparea titanului s-a 
reali?at cu reactiv cu urmâtoarea compo?itie: acid fluorbidric, acid a?otic, glicerinâ în 
proporție de l.b2, durata decapârii 6ind de 20-30 s. pentru decaparea aliajelor de aluminiu 
zi a folosite la experimentâri. s-a utili?at o soluție cu compocitia în ml acid sulfuric - 
30, acid ortofosforic - 70. acid a?otic - 5, glicerinâ - l0. vecaparea s-a efectuat timp de 
I-l,5 min. Ia temperatura de 80-85"d. constatându-se câ Ia scâderea temperatuni. 
capacitatea de decapare se reduce.

piesele astfel pregâtite au fost pâstrate în glicerinâ pAnâ la introducerea în camera de 
sudare. Deoarece. în timpul procesului de încâlcire, glicerina se evaporâ complet, nu apare 
necesitatea îndepâi-târii ei de pe suprafețele de îmbinat înainte de introducere. în timpul 
sudârii, suprafețele pieselor de îmbinat au tăcut pri?â bunâ. iar îmbinârile sudate astfel 
obținute sunt tîabile zi rezistente, ba sudarea electricâ prin presiune în puncte a IVIdl^l este 
necesarâ o alegere atentâ parametrilor regimului, în special a mârimii presiunii, deoarece 
crezterea acesteia poate sâ provoace distingerea texturii tvldlVb

pentru elaborarea preliminam a regimului de sudare zi evaluarea rezistentei îmbinâni 
s-a efectuat sudarea titanului Vf l-0 zi a aliajului de aluminiu /^V. 8-a stabilit câ îmbinârile 
cu re?istentâ egalâ cu cea a aliajului de aluminiu se formea?â la presiunea de 200 VI pa. în 
intervalul de temperaturi de 450-520"d.

"poate îmbinârile sudate în timpul încercânlor Ia rupere s-au inpt în metalul de ba?â. 
iar în acest ca? Ia valon de 177.5-l 80.3 Vlpa. 8udarea la temperaturi mai ridicate a redus 
caracteristicile mecanice ale aliajului de aluminiu: ruperea în metalul de ba?â se produce la 

165 Vlpa, iar la temperaturi sub 450°b inperea se produce în ?ona îmbinâni Ia
140-145 Vlpa.

primele experimente de sudare a materialului K/X8-l^ cu titanul au arâtat câ 
regimurile elaborate pentin cuplul titan VH-0 - aliaj nu au asigurat obținerea unor 
îmbinâri de calitate. 8ub acțiunea presiunilor de sudare. b^8-b^ s-a deformat zi s-a 
constatat câ s-a distins ordinea amplasâni fibrelor de armare, ba încercârile de rupere, 
ruperea îmbinârii sudate VH-0 k^/X8-b4. VH-0 s-a produs în VldVl 110.9-l37.9 
IVIPa). De menționat este faptul câ rezultatele expenmentârilor preliminare au corespuns 
datelor din literatura de specialitate, ble au arâtat câ pentru a asigura un contact fiabil între 
suprafețele de îmbinat zi pentin crearea condițiilor de pn?â mai bunâ a acestora este necesar 
sâ se utib?e?e un strat intennediar de aluminiu cu grosimea 0.5-2.6 mm. 8-a dovedit câ 
panea mai mare din stratul moale din grosimile arâtate. ce se defonnea?â putemic în timpul 
sudârii. iese în bavurâ în locul de îmbinare a metalelor. !n acest ca?. în bavurâ este antrenat 
zi VK7V1. /Xceste îmbinâri. dacâ sunt obținute Ia regimuri optime au re?istenta 273.9-342.2 
iVIPa. în îmbinare, practic lipsind fibrele de annare. Vliczorarea presiunii pânâ Ia 100 V1P.V 
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duce la reducerea caracteri8ticilor de reci8tenta la 209,5-244,4 IV1?a- în ace8t cac. o parte din 
tîbrele armate rămâne m îmbinare.

ba reducerea temperaturii de 8udare de Ia 500 Ia 450"(7 zi Ia crezterea pre8iunii pânâ 
Ia 100-150 I^l?a, 8e obțin îmbinări eu d, - 174,4-188,6 IV1?a (8-a folo8it un 8trat de aluminiu 
tebnie /^O I eu gro8imea de 0,5 mm). I'otuzi. în cacul 8udârii, Ia aee8te regimuri 8-a di8tru8 
ordinea ampla8ârii tîbrelor de armare, iar ruperea 8-a produ8 în ^1(71^1. brobabil utilizarea 
aee8tor 8traturi din aluminiu în îmbinările în eare ^4(7^4 are pO8ibilitatea de a 8e deforma 
liber nu e8te potrivitâ. deoarece aliajele de aluminiu duritîcate termie (baca VI (71^1) 8e 
înmoaie la temperaturile de 8udare zi duritatea lor 8eade.

8-a veritîcat 8udarea K^^8-l^ eu V^l-0 tara a tolo8i 8traturi intermediare. 8udarea 
8-a efeetuat în intervalul de temperaturi 450-520°(7 zi pre8iuni l00-290 Vl?a.

8-a 8tabilit eâ pentru a 8e obtine o îmbinare 8udatâ eu reci8tentâ egala eu eea a 
^8-1/V zi pentru pâ8trarea politiei initiale a tîbrelor de armare e8te neee8ar ea Ia mărirea 
Iui 8L 8e redueâ pre8iunea, rezultatele experimentale tund prezentate în tabelul (7.5.

ln cacul 8udâi4i la temperatura -- 500"L zi pre8iunea < 100 Vl?a, 8-a demon8trat eâ 
e8te impoNantâ alegerea duratei 8udarii. (Iele mai ridieate proprietati meeaniee au to8t 
obținute la lO min zi menținerea ulterioara la temperatura de 8udare tara aplicarea 
pre8iunii (recoacere) timp de 80 min. ve 8ernnalat e8te faptul câ amploarea fibrelor de 
armare în matrice a râma8, practic, intacta, ln ace8t fel, condițiile optime pentru obținerea 
îmbinărilor 8unt temperatura de 8udare de 480-520"d zi pre8iunea 100-150 V1?a. K.eci8tenta 
ace8tora e8te determinata de reci8tenta maMcei materialului fbV.8-1^ (tabelul (7.5 ).

tabelul (7.5
t "(7 d., VI? a salicele metalogratîce ale 

îmbinărilor 8udate evidentiacâ o 
buna aderenta a 8tratului maMcial 
K^8-1lâ titan. ab8enta porilor zi a

450-460 200 147.0-174,7

- 470-480 150 159,5-171,9

500-520 100 155.4-226,4 di8continuitâtilor. bacele
intermetalice Ia limita titan-aluminiu 
dupâ 8udare nu au fo8t ob8eivate. In 
cona materialului matricei.

Ob8ervatie: In toate cacurile ruperea 8-a 
produ8 în bb^8-l/X

învecinate cu titanul zi care 8uportâ
deformarea cea mai mare 8e produce, probabil, recri8talicarea aluminiului, in etapa de 
apariție a noilor grăunți.

Vlicroduritatea tîbrelor de otel ale VK7V1 K^8-b^ în îmbinările 8udate, nu 8e 
moditîcâ, iar cea a maMcei de aluminiu 8cade de aproape 2 ori. în comparație cu cea inițiala 
(în 8tare prelucrata tei-mic) zi e8te de 650-700 V1?a.

deducerea duntâtii zi reci8tentei aliajelor de aluminiu îmbătrânite, iar apoi detonnate 
la încâlcirea tebnoloaicâ ulterioaiâ 8e produce din cauca de8compuneni zi întăririi facelor 
de durificare' totodatâ, ace8t proce8 86 de8tazoarâ cu o vitecâ dc întărire mult mai mare 
decât proce8ele de poligonicare zi recri8talicare. ba temperaturi de 8udare mai ridicate 
(apropiate de temperatura de calme a aliajului) 86 va produce. probabil, cu prioritate 
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dizolvarea fadelor de durificare. turnai Ia o temperatura de sudare de peste 55O"d, pe 
suprafața de eontaet titan-aliaj de aluminiu se formearâ, aza eum au arâtat examinările 
metalografice, un strat injust eompaet eu grosimea 0.5-1,5 pm. "fotuzi. datorita grosimii 
miei a stratului, la analiza eu ra^e X, pe curbele de distribuție a aluminiului zi titanului, in 
rona de treeere nu se obsei'vâ poNiuni de compoziție eonstantâ, earaeteristice pentru 
legaturile intermetaliee, ei variatii abia vizibile.

In structura VldVl IOV8-I/V, intre abacul de aluminiu al matrieei zi fibrele de armare 
din otel se observa un strat eompaet eu grosimea 4-9 pm.

studiile, eu ajutorul microsondei, au arâtat eâ la formarea stratului partieipâ fier, 
molibden, erom zi niebel, preeum zi aluminiu. XegÜMnd apariția fadelor intermetaliee intre 
titan zi aliajul de aluminiu in imbinarea sudata, la ineerearea de rupere toate epruvetele s-au 
rupt in iar rezistenta la impere a fost 137.7 Vl?a.

d.2.3.Z. 8udarea VldVl ^l-grassit

Otibrarea aeestui proeedeu de sudare pentru imbinarea intre ele a VldVl 44-grafît, 
dar zi pentru realizarea imbinârilor disimilare VldVl - folii din aliaj de aluminiu eomereial. 
de tipul abacului 22 l9 este prezentat in ^96j. îmbinarea VldVl /VI-grafit eu aliajul 22l9 este 
neeesarâ in situația in eare compozitul este utilizat pentru a rigidiza aliajul standard. VldVl 
la eare se faee referirea, contine fibre de grafit de inaltâ rezistenta in maMeea de aluminiu 
sau aliaj de aluminiu zi a fost obtinut prin infiltrar ea unei rețele de grafit in aluminiul topit.

/Vcest tip de VldVl ndicâ probleme de îmbinare deoareee oriee preluerare meeanieâ a 
VldVl va eonduee la expunerea fibrelor de grafit. în realizarea acestei imbinâri pnn 
procedeul de sudare electrica prin presiune in puncte au apârut probleme, in ceea ce privezte 
prevenirea expulzării de metal din VldVl. ceea ce a avut ca finalitate distingerea VldVl zi 
crezterea densității masei de fibre de grafit. ?roblema a fost zi mai complicata in ca^ul 
-sudurilor eterogene, la care re^istivitatea ridicata a VldVl a făcut zi mai dificila localizarea 
topirii la interfata, temperatura necesara pentru a realiza pătrunderea sudurii in folia de 
aluminiu 2219 produce topirea excesiva a VldVl.

8udurile intre aliajul de aluminiu 22 l 9 cu o anumita grosime zi foliile de VldVl 
subtin se pot obtine mai uzor, in mâsura in care rezistentele materialelor sunt aproape egale.

Vlicrostinctunle tipice pentru îmbinările sudate prin procedeul de sudare electrica 
prin presiune în puncte evidențiata existenta golurilor, dar zi a crezterii densității masei de 
fibre din VldVl.

datul a doua suduri realitate cu folie de 3 mm din aliaj 718. plasata Ia interfata este 
exemplificat în ^96j. ?retenta foliei este necesara penNu îmbunătățirea sudabilitâtii. 
dxemple de curenti de sudare, corespuntâtor ciclurilor de sudare, cu pretentarea unor 
observații. separat pentru îmbinările disimilare (VldVl - aliaje de aluminiu 2219). respectiv 
penti-u VldVl între ele. sunt date în tabelele d.6. zi d.7. 8e constatâ câ. în ciuda problemelor 
care apar, este posibilâ sudarea electrica prin presiune în puncte a VldVl .^l-gratu 
dxammârile metalografice demonstrează existenta unei linii sugestive a interfeței initiale 
între VldVl zi metalul de adaos 7l8.
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Tabelul 0.6.
Oicluri de 

sudare 
(timp)

0 urent de 
sudare 

(^)

Observatii

li 20.000 ^401^1 topit zi distrus

li 14.500 1^10^4 sudat, dar topit zi distrus

11 11.500 I^lai bine decât anterior, dar rămâne suficient lVIOI^l topit zi 
distrus

11 9.700 8-a utilizat o folie de alia) de aluminiu 718 sudat

5 8.500 8-a utilizat o folie de alia) 718. îmbinare slaba, dar ioane putina 
expulzare de metal

5 8.900 8-a utilizat o folie de alia) 718. 8-a obtinut sudura, dar s-au 
format câțiva stropi zi au apârut distrugeri ale ^IOK/l

5 8.100 8-a utib?at o folie de alia) 7l8. 8-a sudat zi au fost distrugeri mai 
mici decât in ca?ul precedent

Tabelul 0.7.
Oicluri de 

sudare 
(timp)

0 urent de 
sudare 

(^)

Observatii

z 5,200 IVIai multi stropi zi distingeri ale >/lOI^1

5 5000 îmbinarea s-a reab?at, dar intr-o anumita mâsurâ a fost expulzat 
metal

5 5500 Distrugere !

5 4200 8udare corespunzătoare !

5400 8udat zi foaNe puțin metal expulzat

Eliminarea straturilor de oxi?i zi umeetarea suprafeței ^10)4 nu pare sâ fie o 
problema. ?aramennl important, in acest ca?, va fi presiunea: aceasta trebuie sâ fie suficient 
âe înalta penti-u a preveni expulzarea de metal, dar suficient de mica pentru a evna 
distrugerea IVIO^i. O posibila abordare ar fi utilizarea diferitelor folii din aliaj de aluminiu 
7l8 ca material intei-mediai la inteiTatâ.

InteiTetele multiple rezultate pot mari rezistenta electrica in aceasta ?onâ zi pot 
propaga topirea locala.
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d.2.4. 8udarea prin frecare

8ucce8e 8-au obtinut zi In ca^ul 8udârii prin frecare, in 8pecial, pentru 191(7191 armate 
eu fibre, având matrieea din aluminiu. In proce8u1 eare are 1oc 8-a ob8ervat eâ particulele de 
oxi^i exi8tente la interfata pot ti 8tarâmate prin eioeniri puteruice, la linia de îmbinare, 
formandu-8e a8tfel o di8per8ie de partieule tine.

O rniero8trueturâ reprezentativa a unei îmbinări din 191(7191 metalie, având matrieea 
din aliaj de aluminiu de tipul 6061 zi conținând tibre de 8id, eu o participare volumicâ de 
200/0 e8te prezentata în ^8^, îmbinarea tiind obtinutâ prin procedeul de 8udare prin frecare

(7.2.5. 8udarea cu energie rnmagarinatâ

?rocedeul de 8udare cu energie înmaga^inatâ (cu conden8ator) con8tâ în fapwl câ. 
doua pie86, dintre care una 8au ambele 8unt din 191(7191 cu matrice din aliaj uzor fu^ibil, 8e 
încâ1^e8c în ^ona îmbinării pânâ la o temperaturâ care depâzezte temperatura de topire a 
matricei, 8unt pu8e în contact între ele zi apoi râcite pânâ la o temperaturâ inferroarâ 
temperaturii de topire a matricei ^53^, ^l68j.

ba ace8t procedeu, deoarece temperatura e8te in8uficientâ pentru topirea materialului 
de armare, conținutul volumic al ace8tuia în rona îmbinârii râmâne ne8cbimbat.

?roce8ul de 8udare 8e reab^ea^â dupâ cum 8e detalia^â în continuare.
?e ma8a de lucru a di8po^itivului de 8udare 8-a aze^at o placâ din 191(7191. pe8te care 

8-a 8uprapu8 o placâ de metal, în care au fo8t practicate oritîcii pentru introducerea 
electrodului. /9 doua placâ e8te nece8arâ pentru reținerea pe ma8a de lucru a pieilor de 
mârime micâ din 191(7191. ?ie8ele mari 8e pot prinde cu cleme 8au cu un di8po^itiv de 
pnndere (8trângere), legat la pâmânt, printr-un conductor.

în di8po^itivul de prindere (mandrinâ), aflat pe ti)â. 8-a kîxat o barâ 8udatâ. care 
funcționează ca electrod. "fi)a veNicalâ. împreunâ cu 8uprafata încârcatâ, care 8e azea^â la 
celâlalt capât al ti)ei. 8-a ridicat cu ajutorul unui cilindru pneumatic, la o inâltime 8tabibtâ 
Vl9l. vupâ convenirea mârimii nece8are a ten8iunii. a capacitâtii conden8atorilor, 8-a reglat 
pre8iunea din cilindrul pneumatic. 3^a a câ^ut 8ub greutatea proprâe a ma8ei incârcâturii.

în paNea infenoarâ. electrodul ar e vârf a8cutit pentru amor8are. cu 8ectiunea conicâ 
8au cilindricâ. cu lungimea (0,25-0,5) din diametrul electrodului zi cu diametrul in locul de 
îmbinare e^al cu (0,02-0.05) din diametrul electrodului. în momentul contactului 
electrodului, care cade cu viteza v. prin 191(7191 8e produce includerea circuitului de 
conden8are. între vâr-f zi 191(7191 apare un arc electric zi vâr-ful 8e topezte cu vite^â mai mare 
decât v.

.^rcul între vâr-ful electrodului zi 191(7191 arde pânâ ce baia de 8udare atinge 8upratâta 
inferioarâ a electrodului. <^ce8t timp e8te 8ubcient penNu forurarea generalâ a bâii de 8udare 
între pie8ele de 8udat. vupâ 8olidifrcarea pârui topite a materialului, intre cele douâ pie^e 8e 
face un contact total, complet.
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8uprafata interioara (vârful) a electrodului poate ti plana sau conicâ. eu ungbiul la 
vârf de 160". K4ârimea zi configurația electrodului determina convergenta arcului electric in 
centrul electrodului, ceea ce asigura o formare rapida a unei bâi de sudare adânci.

8unt prezentate funcțiile de timp ale accelerației căderii electrodului zi curentului, 
care se scurge in circuitul electrod-piesâ. înălțimea inițiala a căderii electrodului (DiVI) a 
fost de 5 cm. iar masa pârtii care cade - 6 kg. Accelerația la începutul procesului este 
determinata (condiționată) de forța masei care cade zi rămâne constanta pânâ la contactul 
electrodului cu baia de sudare. Contactul complet (total) al suprafeței inferioare a 
electrodului cu piesele înseamnâ, practic, sfârzitu! procesului. Oscilațiile modificârii 
accelerației sunt deteiTninate de efectele azenârii circulare.

Viteza kînalâ de câdere a electrodului în momentul contactului cu suprafata V1OV1 
depinde de înâltimea de câdere. dând Dk/l are o valoare de aproximativ 5 cm. mârimea 
vitezei este, de exemplu, egalâ cu lOO cm/s. kungimea vârfului de amorsare, k. este în 
domeniul 0,635-0, l5 cm: diametrul electrodului, de obicei, este egal cu 0.635. cu toate câ se 
pot moditîca electronii zi alte mârimi.

I^lasa pârtii care cade este cuprinsâ între 10-70 kg zi depinde de materialele de sudat 
zi mârimile punctelor sudate, pentru DlVI 5 cm zi diametrul punctului sudat de 0.0635 cm. 
masa care cade este aleasâ între 10-14 kg. f^lasa pânii care cade trebuie sâ fie suficientâ 
pentru presarea pârtii topite (^1/2 din volumul bâii de sudare) a pieselor în contact, pentru 
asigurarea sobditicâni rapide a matricei râmase, prin aceasta, distribuția zi participarea 
volumicâ a armâturii în nona de sudare râmân practic nescbimbate. timpul care trece 
din momentul apariției contactului vârfului electrodului pânâ Ia sfârzitul procesului de 
sudare, depinde de Dl^l. In tabelul 0.8. este prenentatâ aceastâ dependentâ pentru canul în 
care lungimea este egalâ cu 0. l01 cm.

labelul 0.8.
D^l (cm) limp (s)

0 0.0 l 44

l.27 0.002

2.54 0,00143

5.08 0.001013

7.62 0.000829

înainte de sudare, piesele au. de obicei, 
temperatura mediului înconjurâtor. iar încâlnirea. 
pânâ la topirea materialului, se realineanâ prm 
câldura arcului electric. limpul optim pentru 
realinarea sudârii se gâsezte în tabelul 0.8. încâlnirea. 
în acest can. este suficientâ pentru topirea matricei 
VIOI^l zi este concentratâ în nona punctului de 
sudare. Dispersia câlduni în matricea încon^urâtoare 
este nesemnificativi

kâcirea punctului sudat se produce cu vitenâ. de
exemplu (10^)"O/s. Aceastâ râcire rapidâ. combinatâ cu încâlnirea suficient de rapida, 
conduce la posibilitatea eliberârii ganelor absorbite de metalul matricei în etape anterioare 
ale pre^âtirii materialului zi la interacțiunea componentelor V1OV1 între ele. Vlaterialul 
plăcii este 8iO/?d. materialul electrodului 8iO/.^1. paniciparea volumicâ a pânilor care 
disperseanâ 8iO în manicea de aluminiu 606! este 40o«. supraînâltarea îmbinării fiind - 100 
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în partea experimentala, 8-a folo8it ea banâ pentru 8i/^I. ea zi alte materiale äe 
armare ea 6^(V^d), oare au o reni8tentâ riâieatâ, apropiata äe reni8tenta diamantului' 
acea8ta rngreuneanâ pregătirea electronilor (avându-8e rn veâere for'ma pârtii interioare a 
vârtului).

In tabelul d.9. 8unt prenentati parametrii äe bana ai 8uâârii dele mai bune 
renultate 8-au obtinut pe ^ldlvl eu fibre äe armare âin 8id.

labelul d.9.
Materialul pie8elor care 8e 

8udeanâ
înâltimea de 

câdere a 
electrodului, 

v^l (cm)

Ivla8a pârtii 
care cade 

(k8)

l'ensiunes
(V)

dapacitatea 
(m?)

il 2

8i(2/^l 8id/^1 5,08 6 90 40.000 î

8id/^I 6061 ?d 5,08 6 90 40.000

8i(2/^1 6061 5,08 6 l20 40.000

6061 ?d 5,08 6 100 80.000

8id/^1- 6061 /<1 5,08 6 125 80.000 !

8ic/^.? ^l8 5,08 6 90 40.000 !

Ob8ervatie. ' - fibra pei-penâieularâ pe nona 8udurii'
" - trbrâ paralelâ eu nona 8udurii:

- vâi-f äe amorsare âin alia) 606 l. ampla8at pe 8uprafata 8upenoarâ a Meii 
âin

/interior, 8-a amintit eâ 8upratata inferioara a electrodului (vârful) are forma äe eon 
eu ungbiul la vârf de 160". 8e pre8upune câ o a8ttel de formâ reduce timpul de incâlnire 
pânâ la temperatura de topire a matricei, favorineanâ pre8area topiturii excedentare din 
manăce ^i mârirea vitenei de cri8talinare. în afarâ de acea8ta, 8e mic^oreanâ 8upraînâltarea 
imbinârii pânâ la 30-50 p.

deducerea timpului de influentâ a temperaturii, corelatâ cu micșorarea 8upraînâltârii 
imbinârdi, a^a cum 8-a arâtat anterior, influenteanâ ponitiv a8upra calitâtii imbinârii 8ud2te. 
evitând apariția defectelor de 8udare.

d.2.6. 8udarea prin ditunie

fo8t tratat a8pectul 8udârii prin difunie a V1(7^1 cu matrice din aluminiu, elabomrea 
unei tebnolomi propnu-ni8e de 8udare pentru obținerea de îmbinârr. pnnne caie -i a 
îmbinârilor 8uprapu8e ^107^. ^l l0^, ^I8l^, ^188^. ^254^, ^282^. ^289^. ^290). 8-au evidennar 
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di aspectele negative, cum ar fi productivitatea redusa zi costul deosebit de ridicat al 
îmbinărilor sudate astfel obținute.

Otib^area unei tebnici cu fa^â licbidâ de tranziție s-a dovedit foarte eficienta in 
indepârtarea stratului de oxid ^82j. 8-au dovedit eficiente atât foliile de cupru, cât di cele de 
argint. ?rocesul a fost dependent de timpul di temperatura de menținere, forța de presare, 
dar di de grosimea straturilor inteiinediare. Aceste straturi intermediare s-au prezentat fie 
sub forma unor foi subțiri, fie sub forma straturilor injectate.

8-a tratat separat problema sudârii Xldlvl din sistemul aluminiu-bor în ^18în ^302j 
cea a IVld^/l din sistemul aluminiu-carburâ de siliciu, iar in ^l07^ a celor cu fibre de titan.

fost studiata posibilitatea folosirii structurilor intermediare metalice, in lucrarea 
cercetătorilor )apone?i P82j; s-a efectuat cercetarea regimurilor optime de sudare pnn 
difuzie di 8-a stabilit influenta prelucrării suprafeței 1^1(71^1 din aliaj de titan 31 (din 
sistemul aluminiu - magneziu - siliciu) armat cu fibre asupra rezistentei imbinârilor. 
/^cest ivld^/l care contine 50/0 fibre discrete din oxid de aluminiu, poseda o rezistenta 
ridicata la u^urâ di este fabricat sub forma de vergea cu diametrul ch 20 mm.

Keristenta metalului din vergea la întindere a atins 180-190 iV1?a. ?enMi studierea 
influentei modului de pregătire a suprafețelor pieselor de îmbinat, asupra rezistentei s-au 
efectuat prelucrări, dupâ cum ui-mea^â.

- curâtirea cu perie de sâi-mâ din otel inoxidabil:
- dletuirea:
- lustruirea electroliticâ.
în figura (71. este arâtatâ influenta prelucrării asupra rezistentei îmbinârii sudate din 

^1(7^1. 8e vede câ valoarea maximâ a rezistentei s-a obtinut dupâ lusti-uirea electi obticâ. 
timp de 0,3 l<s, iar cea minimâ la curâtirea cu perie de sârmâ. vacâ dupâ lustruirea 
electroliticâ temperatura di presiunea la sudare sunt de 6I0"(7 di 2 X1?a sau de 620"d zi l 
I^1?a, se poate atinge o re^istentâ ridicatâ, apropiatâ de cea a materialului de ba^â.

8tudierea dependentei dintre temperatură di gradul de deformare (figura (7.2.) a arătat 
câ, la regimuri de sudare ce asigurâ o re^istentâ ridicatâ, gradul de deformare a fost deosebit 
de ridicat, fiind în medie, aproximativ 6o/o.

Inexistenta îmbinârilor sudate din ^1(71^1 poate fi mâritâ folosind straturi intermediare 
metalice. (7a straturi intermrediare, în lucrarea s282j s-a folosit cuprul di argintul, care au 
temperatura de topire a eutecticului (548 "(7. respectiv 566"(7) mai micâ decât temperatura de 
topire a aluminiului di alia) tip v l (din sistemul aluminiu-cupru-mangan), cu temperatura 
"solidus" sub cea a aliajului tip Z^O3I. kmbinârile cu straturi intermediare s-au executat în 
domeniul mai mare decât temperatura de topire a eutecticului di decât temperatura 
"solidus", adicâ atunci când se fonnearâ fa^a licbidâ. .^cest fapt a detenninat obținerea unei 
îmbinâri mai rezistente.

ba folosirea oricârui strat intennediar. rezistenta îmbinârii va fi mai mare decât cea 
din ca-ul când nu se folosesc strat inteiurediar. 8e obsei-vâ câ gradul de defonnare a 
îmbinârii nu a depâdit 20«.
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8-L 8tuäiat 8uäarea a äoua verbele äe titan eu ăiametrul ch — 25 nun zi lungimea 50 
nun fiecare, întie caie 8-a ampla8at o placa âin material K^8-I^ (eu gro8imea 1 2 mm)

(7

Z^z^rz^ (2 /. /Z7//ZZ6Z7M /2^-ceâzz/zzz c/e
/-^/ucvn^ cr c7.vzz/)^<2

^6"ZV/eZ756Z /-/^z>7
^eczz/<2/6 /-^z>7 ^zzc/cr^e /-^/77 c/z/zz^ze /i2

^z/Tzzz/ 7" - 6/0"d, ? 2 z - /.^

?"z^zz/^ ('.2. /)^/-^Z7L/^7?/6Z c/e/o^^zz^z 
c/e ^/?7/)e/nZrz7N c/e vzzc/i2^ <2 /<2

/7^27Z/7LN 0-/ E^i2. ^v/-ecZzv 0-2 ^//^<2

principala pieăicâ în obținerea unei îmbinări 8uäate re^i8tente âin ^ld^l eu maMce 
äe aluminiu zi titan o con8tituie exigenta peliculelor äe oxiri zi a umezelii ab8orbite äe pe 
suprafața aluminiului. (7a ba^â a 8olutiei äe äeeapare 8-a folo8it glicerina, care a 8ei-vit zi la 
8pâlare äupa âecapare zi ca meâiu protector äe con8ervare. întincât ea 8e ame8tecâ cu acini 
utilitati la âecapare zi e8te ineNâ cbimic fata äe titan zi aluminiu. ?ie8ele au 5o8t 8pâlate zi 
pâ8trate în glicerina pânâ la încârcarea în camera äe 8uäare.

Pentin a obtine o îmbinare 8uâatâ cu re?i8tentâ egala cu cea a ^8-l.^ zi a pâ8Na 
ampla8area inițiala a fibrelor äe armare. 8-a ale8 ui-mâtoiul regim:

- temperatura 500"d'
- pre8iunea l0 I^l?a'
- timpul 10 min.. cu menținerea ulterioara Ia temperatura äe 8uäare. karâ a aplica 

pre8iune (recoacere) timp äe 30 minute.
Ruperea la toate epinvetele 8-a proâu8 în VldlVl. iVlârimea re?i8tentei. perpenăicular 

pe planul äe îmbinare a epruvetelor äin a fo8t äe l38 Vlpa. .^nali^ele metalografice
efecwate nu au äepi8tat äupa 8uâare fa^e intermetalice la limita titan - aluminiu zi otel - 
aluminiu. Vlicroäuritatea fibrelor äe otel în rona îmbinării 8uâate. practic, nu 8e moăificâ. 
iar cea a matricei äe aluminiu 8caäe äe aproximativ 2 ori în comparație cu microäuritatea 
inițiala (în 8tare tratata tennic) zi e8te äe 650-750 Vl?a.
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^10^4 ce conțin pentru armare fibre metalice continue, 8unt utilitate zi in tebnologia 
âe fabricare a 8upraconductorilor. ln brevetul japonec ^258j e8te de8cri8 procedeul cle 
îmbinare, a 8ârmei 8upraconductoare formata clin matrice de metal (cupru) zi tîbre metalice, 
fabricat din alia) din 8i8temul nicbel-titan 8au intermetalice.

kungimea unei 8ârme în bobinele generatoarelor 8upraconductoare zi ale 
eclupamentelor pentru 8inteca nucleara e8te de la câțiva kilometri pana la 8ute de kilometri, 
apârând a8ttel zi nece8itatea îmbinării 8ârmei în câteva locuri. în figura (2.2. 8unt prezentate 
exemple de realizare practica a procedeului propu8.

partea de îmbinat a 8upraconductorului 1, format din tîbre 2 (nicbel-titan) zi matrice 
3 (cupru) 8e prelucreacâ 8au 8e decapea^â pe o lungime IO mm (tîgura (23.) în 8olupe de 
acid azotic, bungimea poNiunii decapate depinde de toiina zi tipul îmbinării zi nu e8te 
con8tantâ. vupâ eliberarea fibrelor, ace8tea 8unt azecate una pe8te alta (tîgura (7.3.b) zi 8e 
actioneacâ prin pre8are de 8U8 zi de jo8 cu ajutorul poan8onului 4.care 8e depla8eacâ pe 
gbidajul 8. în camera de vid 5, vidul creându-8e cu ajutorul pompei 6 (tîgura (23.c). 8e atîâ 
di8pocitivul de fixare 7 cu caneluri 8peciale ce ajutâ la ampla8area capetelor de îmbinat ale 
conductorului l zi încălzitoarele tip patron 9. porta de compre8iune e8te de aproximativ 
5000 22 iar încâlcirea pânâ la temperatura de 450-500"(2 timp de 10-20 minute.

în tîgura (7.3 d e8te precentatâ vederea exterioara a îmbinării obținute. pentiu a da 
conductorului toiina inițiala. dea8upra zi 8ub porțiunea de îmbinat a fibrelor 8e ampla8eacâ 
pie8e de legâturâ de protîl din cupiu cu 8ectiunea cilindrica 8au cap8ularâ (figura (7.3 d) care 
8e îmbina prin lipire. în plu8. pentru întărirea locului de 8udare a IVl(2Vl 8e admite prinderea 
pnn lipire a unei placi ajutătoare din cupru 8au din aliaje de cupru. gro8imea plâcii fiind 
8ub 5 mm. lungimea 50-100 mm.

prin procedeul propu8 pot fi îmbinati conductori cu diferite toiine ale 8ectiunii 
tian8vei8ale. vaca fibrele nu 8unt executate din aliaj de titan. îmbinarea 8e poate obtine in 
atmo8terâ de argon 8au alt gac protector. re8pectiv în aer.

vacâ 8e cunoazte dinainte mărimea pierderilor de câldurâ Ia locul de contact, prin 
alegerea materialului matricei. introdu8 în cona de îmbinare, pot f nivelate pierderile de 
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câldurâ zi 5e poate mari rezistenta îmbinării, pentru a reduce greutatea subansamblurilor 
mecanice. de exemplu a eapetelor de cilindri de motoare, in ultimul timp acestea au început 
sâ fre fabricate din aliaje de aluminiu.

ln ca^ul 8udârii prin difuzie a componentelor din ^ldlVl, principalele tipuri de 
îmbinări obținute 8unt prin suprapunere, nefiind eficientâ în ca^ul 8udurilor în colt zi 
laterale.

d.2.7. 8udarea cu laser

8udarea cu 1a8er a lVldlVl aimrate cu tibre, având matricea din aliaje de aluminiu .^.vl 
zi 4^V1g6 a fo8t 8tudiatâ sl!8j pe douâ tipuri de materiale: k<^Ol zi 6/XX-2. primul 
material e8te cu tibre 8ub formrâ de sänne de 0,15 mm din otel cu rezistenta de rupere de 
3600 iVlp/X, iar al doilea material are tibre de bor de (j) 0,15 mm, cu o re^istentâ la rupere 
de 4900 IVIPa. participarea volumicâ cu tibre care armeana matricea, reprezintă 24-40?o 
(89^125^1^.

8udarea cu 1a8er 8-a efectuat pe direcția de alinare, în aza fel încât 8â nu 8e topea8câ, 
re8pectiv 8â nu aparâ nici o deteriorare a fibrelor. în ace8t 8cop au fost folo8ite elemente de 
inseNie în ro8turile de sudurâ, din aliaje corespunrâtoare de aluminiu.

(7.2.8. 8udarea cu fascicul de electroni

în s82^ zi s163^ sunt exemplificate microstructurile unor suduri realitate cu fascicul 
de electroni, din iVldl^l 606 l 20o/o 8id, în care tibrele de armare au reacționat cu matricea 
pentru a fonna 8tr-uctura acestui compus reduce rezistenta la valori inacceptabil de 
mici zi în plus reactivitatea ridicata a acestei carburi rezida în coroziunea ei rapida.

problema reacției între matrice zi fibrele de armare în VlCVl armate cu fibre are mai 
multe aspecte, aza cum a fost semnalat în s82^, dar zi în s53j. în primul rând, înlocuirea 8if 
cu poate preveni reacția, vezi este mai scump decât 8iC. utilizarea sa a devenit 
mai râspânditâ în XldlVl cu matrice din aluminiu, în paiiicular în ca^ul aliajelor turmate.

8e subliniară câ procedeele de sudare cu fascicul de electroni, care se caracterirearâ 
printr-o densitate de energie toane ndicatâ, pot sâ ducâ la temperaturi de topire toane mari, 
iar procesele care apar sunt toane complexe siI8j.

Aspecte legate de sudarea cu fascicul de electroni a cu matrice din aluminiu, 
de tipul materialelor K^Ol^ zi 8K-.^2 sunt studiate în varianta realirârii materialelor 
dintr-o matrice din aliaj de aluminiu zi .^iVlg6. iar fibrele de alinare sunt sârmele 6 
0.15 mrn din otel cu rezistenta Ia impere 3600 I^lpa. respectiv fibre de bor de 0.15 mm. 
cu o re^istentâ la impere de 4900 Vlpa. paniciparea volumicâ a fibrelor în aceste materiale a 
fost cuprinsâ între 25 zi 40o/o sl33j. sl34j.

8udarea cu fascicul de electroni s-a tăcut pe direcția de aimrare. in aza tel încât sâ nu 
se topeascâ. respectiv sâ nu se deterioreze fibrele. în acest scop au fost folosite elemente de 
inseNie în rosturile de sudurâ. din aliaje corespun^âtoare de aluminiu.
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8tudiindu-se efectele sudarii cu fascicul de electioni 3 IVK7IVI bor-aluminiu, in j433j, 
8-a observat fragib-area severa, respectiv degradarea fibrelor de bor. ffectele tipice 

asupra boiului s-au materializat prin fisurarea filamentelor, rupere, bp8â de orientare zi 
disolutie pai^ialâ 8au completa.

O. 8u6areLl prin topire a IVK7IVI - condiții pentru evitarea apariției defectelor în 
îmbinare

8udarea prin topire reprezintă, aza cum indica literatura de 8pecialitate, procedeul cel 
mai de8 utilizat pentiu 8udarea IU(7IU. f)e aceea 8-a impu8 tratarea mai aprofundata a unor 
a8pecte cu implicații profunde in evitarea apariției defectelor zi obținerea de îmbinări de 
calitate. fste ca^ul:

* proce8elor de întindere pe suprafata zi de înmuiere tratat pentru ca^ul paNicular al 
IVK7IU din 8i8temul otel-aluminiu (cap. (7.3.1.)-

' 8tabilirii parametiilor de 8udare optimi, pornind de la analizarea particularitâtilor 
formarii cusâtunlor 8udate (cap. (7.3.2.)-

* a8pectelor 8peciale ale proce8elor termice la 8udarea IU(4U (cap. (7.3.3 ).

(7.3.1. întinderea pe suprafata zi înmuierea matricei la sudarea IVK7IVI

frocesele de întindere pe suprafatâ zi de înmuiere la 8udarea materialelor omogene 
8unt de8tul de complexe, ele devenind zi mai complicate la 8udarea prin topire a VK7V1. ln 
ca^ul Vld^l cu fibre, din 8i8temul aluminiu-otel, întinderea fa^ei bcbide 8e produce de-a 
lungul zi de-a latul întregului strat de fibra, ln ace8t ca^ trebuie rezolvate doua probleme 
principale:

* aiurarea râ8pândirii nece8are a fa^ei licbide din aliaj de aluminiu zi a obținerii 
unei cusături cu forma zi dimen8iunile 8tabilite antenor:

* garantarea îmbibârii complete a 8traturilor de fibre din otel pentru a evita foi-marea 
discontinuităților între ace8tea s67^, ^194^, ^196^, >^209^, ^212^, j^233^.

begat de acea8ta apare nece8itatea de a analiza amânuntit proce8ele de interacțiune 
înter-fa^icâ, ținând cont de deforanatiile datorate existentei fibrelor.

/^nab^ând 8cbema de foranare a 8tratului de placare, Ia 8udarea cu arcul electrae. 8e 
poate ajunge la concluzia câ, în prezenta fibrelor exi8tâ doua directii principale de 
râ8pândire a fa^ei licbide. în domeniul IU aflat în paNea din8pre axa cu8âturii. râ8pândirea 
8e produce în lungul fibrelor, iar în -ona (pe axa cusăturii) 86 produce transversal pe fibre 
(figura (7.4).

ln aceste ^one exista condiții diferite de înmuiere.
Răspândirea fa-ei licbide în lungul fibrelor, pe timpul sudării, se poate compara eu 

răspândirea licbidului pe suprafata rugoasâ.
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O/Lr//-67 f'. V.

67. ^6/?677?67 /67-/7767/-// 67/.5ä/77/-// /67 6/6/77//76/-667 

^/7-67/77/77/ 6/6 /)/67667/-6 /)6 //7)/-6/6 .57/6/67/6 /T7//-6 

6/6

/). X6//6/7767 6/6 6/e/6^,7777767^6 67 66)6//6/6/7////?// 

6/6 7-77^^7/67/6 67 .5/7-67/7//?// 6/6///)/-6

/ - 6/66/7-7)6/.' 2 - 67/^ä/7//-ä. - 3 - ///)/-«.' 4 - 

77767/7-/66

vrept caracteri8ticâ a microrelieiului in ace8t ca^ poate fi fo1o8it coeficientul äe 
rugozitate ce repre-intâ raportul äintre 8uprafata reala f* (tinanä cont äe aria cavitâtilor 
di proeminentelor) 8uprafata f, äe proiecție a 8uprafetei pe planul orizontal, aăicâ K 
(fVf,) vaca ăiametrul fibrelor în 8trat e8te â^ (figura O.4.b), atunci re^ultâ câ:

(<7.Z I I.) 

- 6/^, (0.3.1.2.)

veci coeficientul äe rugozitate K (x/2) 1,571. Relațiile (0.3.1.1.) zi (0.3.1.2.) 8e
refera 1a unitatea äe lungime a fibrei.

vaca âimen8iuni1e tran8ver8a1e ale fibrelor 8unt mult mai mici âecât con8tanta 
capilara a,., atunci la o influenta reâu8â a câmpului gravitațional. în locul ecuației lui Voung. 
apare ecuația Vencel-veriagbin:

co8(s)^ ^co8P^ (0.5.1.3.)

în caie (p^ - ungbiul äe înmuiere a 8uprafetei neteâe:
(p^. - ungbiul äe înmuiere a 8uprafetei rugoa8e.
vin ecuația (0.3.1.3.) re^ultâ câ 1a o înmuiere necore8pun?âtoare (cp^ > 90") creșterea 

rugo^itâtii âuce 1a creșterea ungbiului bmitâ. vacâ bcbiâul înmoaie materialul (0<l^<90"). 
atunci la creșterea lui K valoarea ungbiului limitâ 8e mic^orea^â. vacâ ^>(1/(p^). 8e 
mäeplinedte conâitia înmuierii complete (ls^ < 90")

ve aici re^ultâ câ înmuierea completâ a 8trâlui äe fibre (tran8ver8al pe âirectia 
ace8tora) 8e ob8ervâ în ca-ul în care ungbiul limitâ ecbilibrat e8te mai mic äecät valoarea:

I 2(s)^ - arcco8 — arcco8 - - 50, 5
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^5tfel sunt posibile caruri când pe suprafata neteda apare o răspândire bmitatâ. iar 
pe suprafata rufoasa (folosind aceleazi materiale) se obtine înmuierea completa. -Vcest fapt 
s-a dovedit experimental: de exemplu, mercurul pe suprafata neteda a Zincului policristalin 
(clasa de puritate 10) formea^â un ungbi limita ascutit - 10°, în timp ce pe suprafata rugoasâ 
(clasa 6-7) se produce înmuierea completâ ^233^.

Exista diferente principale în înmuierea suprafețelor rugoase în comparație cu cele 
netede. Existenta rugontâtilor duce la apariția stărilor nestabile de ecbibbru, în sistemul 
bcbid-ga^-corp solid. Oa urmare, ungbiurile limita existente într-un moment dat pot diferi 
mult de ungbiu! limita de ecbibbiiL (figura (1.5.a), trecerea liniei de înmuiere din poritia 
ce corespunde unei stâri de ecbilibru nestabil al picâturii, în altâ politie se poate produce 
numai la învingerea de câtre aceasta a unei bariere energetice oarecare, proportionale cu 
înâbimea neuniformitâtilor. trecerea liniei de înmuiere prin bariera energetica se poate 
produce ca urmare a oscilațiilor naturale ale licbidului. Aceste oscilații pot fi create 
artificial de diferite dispozitive' cea mai de perspectiva este utilizarea efectului capilar 
ultrasonic.

8-a stabilit câ sub acțiunea oscilațiilor ultrasonice, licbidul în capilare se poate ridica 
la o înălțime mai mare decât se ridica numai sub acțiunea presiunii capilare. Ridicarea 
suplimentara /Xb a nivelului licbidului este direct proporționala cu forța sunetului zi cu 
temperatura licbidului zi invers proporționala cu diametrul capilai-ului. ba un diametru al 
canalelor sub 2 mm apare clar existenta efectului capilar ultrasonic suplimentar

/). / - //âc/.- (/ - ^gL7-

^egb^ând faptul câ natura efectului capilar ultrasonic nu este lâmuritâ pe deplin, el 
este folosit cu succes în tebnicâ. Astfel, la intensificarea proceselor de îmbibare a corpurilor 
poroase (la o frecventâ a ultrasunetului 23,5 kl-l- zi Ia o putere specificâ 3.5 10" m')
viteza de îmbibare a coi-purilor poroase crezte de câteva ori. 8-a stabilit câ acest efect apare 
în diferite medii licbide: soluții, topituri de metale etc. 8ub acțiunea ultrasunetelor. în ca-ul 
existentei domeniilor de cavitatie. licbidul se ridicâ atât în capilarele înmuiate, cât zi în cele 
neînmuiate. Utilizarea ultrasunetelor în tebnologia de lipire, iradiere zi metalizare, pennite 
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8â 86 depunâ acoperiri metalice pe materiale greu metastabile, cum sunt 8ticla, niobiul z a. 
zi 8â ke îmbibate. Oscilațiile cle lipire zi metalizare apar în metalul topit ce intra în contact 
cu suportul metalic. 8ub acțiunea cavitatiei 8e distruge pelicula de oxid zi cle impuritati de 
pe supoN; 8ub acțiunea ultra8unetului 8e activearâ proce8ele cle interacțiune prin difuzie la 
limita äe 8eparare a fadelor.

ka râ8pânâirea katei licbiâe, transversal pe kîbre, licbiâul nu coboarâ pânâ Ia cea mai 
âe^O8 politie, la îndeplinirea condiției (p^ > 180-2u (figura 0.5.a). ?entru 8tratul de fibre 
karâ intervale între ele rezulta oc - 90° zi ca urmare, între tîbre kckidul nu coboarâ pânâ la 
îmbinare, ve aceea, nivelul ace8tuia e8te mai apropiat de "vârful" kbrei, având ca rezultat 
reducerea barierei energetice 8e 8eparâ cele douâ politii învecinate de eckilibru metaätabil 
al tatei licbide pe suprafata rugoasâ. /^cest fapt poate miczora efectul capilar ultra8onic la 
8udarea VlL^l.

vat tîind faptul câ I^lOIVI fac pane dintre corpurile cu suprafatâ neomogenâ. 
existenta unor porțiuni cu neomogenitâti de8tul de mari explicâ apantia barierelor 
energetice 8uplimentare între ace8tea zi, ca urmare, a 8târilor de eckilibru meta8tabil. Aceste 
bariere potentiale pot tî învin8e prin oscilațiile kckidului (de exemplu. 8ub influenta 
ultra8unetului).

Oonditia obținerii unei îmbinâri 8udate compacte determinâ nece8itatea creârii de 
condiții ca toate intei-valele dintre tîbre 8â tîe complet umplute cu materialul matricei. Intr-o 
anumitâ mâ8urâ, ace8t fapt e8te determinat de fenomenele 08M0tei termice, ce con8tâ în 
curgerea kckidului în corpul poro8 din8pre porțiunile mai încâltite 8pre cele mai reci sub 
acțiunea gradientului de temperaturi. Apariția osmozei termice 8e explicâ prin influenta 
temperaturii a8upra potențialului capilar al sternului.

Dirijarea proce8ului de depla8are a fa^ei kckide datoritâ osmozei termice în timpul 
8udârii este îngreunatâ de complexitatea acestui fenomen zi de absenta unor dependente 
fenomenologice similare, care 8â îl de8crie.

?roce8ul de pâti-undere a fa^ei kckide în intei-valele dintre tîbre trebuie privit de la 
reprezentarea îmbibâiii corpurilor poroa8e. ce poate tî 8pontanâ 8au fortatâ.

procesul de îmbibare 8pontanâ e8te detei^minat de tendința sternului 8okd-kckid de 
a miczora energia liberâ. /Vnaktic. condiția îmbibârii spontane este descrisâ in forma:

cos > 0 (0.3. l .4.)

de unde re^ultâ câ îmbibarea spontanâ este posibilâ numai in ca^ul când metalul topit 
înmoaie fibrele de armare, adicâ < 90". Ou cât este mai mic ungkiul de înmuiere cu atât 
se produce mai uzor îmbibarea. vacâ ungkiul se apropie de 90". probabilitatea imbibâni 
spontane este redusâ zi penNm destazurarea activâ a procesului este nevoie de aplicarea unei 
presiuni exterioare, ka < 90". cum rerultâ din (0.5.1 .4 ). reducerea tensiunii supertîciale 
a topiturn va detelinma îmbibarea. facilitând condițiile de destazuiare a acesteia.

O anumitâ intîuentâ asupra procesului de îmbibare o are cinetica acesteia. în carurile 
în care valorile curente ale ungkiului neeckikbrat de înmuiere sunt diferite de .^cest 
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deracord dispare Ia un contact suficient de lung între fara bcbidâ zi corpul de îmbibat, dezi 
în condițiile sudarii cristalizarea ce se produce reduce durata acestui contact.

Imbibarea sortata se realirearâ, de obicei prin aplicarea unei presiuni exterioare, 
durgerea tarei licbide în mediu poros poate tî determinata de gradientul de presiune, 
precum zi de gradientul electric zi de temperaturi, durgerea tarei licbide în regim cinetic în 
interiorul corpului poros se supune legii lui varc^: 

în care: q - consum volumic de bcbid; k - penetrabilitatea corpului poros, determinata de 
structura acestuia' - aria secțiunii transversale; ? - pierderea (gradientul) de presiune; r, - 
coeficientul vâscoritâtii dinamice a licbidului; - lungimea corpului de îmbibat în direcția 
îmbibârii.

în carul folosirii materialelor armate, vitera de îmbibare sub presiune este influentatâ 
de dimensiunile intervalelor dintre tîbre.

8e analirearâ posibilitatea umplerii intervalelor dintre tîbre la răspândirea metalului 
de adaos pe suprafata stratului de tîbre (tîgura d.5.b). Aceasta scbemâ corespunde îmbibârii 
tortate, deoarece pe suprafata /Vd actionearâ o presiune oarecare, determinata de curbura 
suprafeței tarei licbide zi de presiunea bidrostaticâ a acesteia. Valoarea acestei presiuni 
suplimentare se determina din formula:

«7.3.l.6.)

ÎN care: cr.2 - tensiunea superficiala; k) - rara curburii convexitâtii cusâturii; 7 - densitatea 
matenalului; c - înâltimea convexitâtii.

8e va analiza carul cel mai nefavorabil de îmbibare, când licbidul nu înmoaie 
materialul tîbrelor (ungbiul este apropiat de l80''). ba o bunâ capacitate de înmuiere a 
acestuia, cum rerultâ din condiția (d.2 . l .4 ), imbibarea se va produce satistacâtor. deoarece, 
pe lângâ imbibarea spontanâ actionearâ zi imbibarea tonatâ, ânci când procesul se 
destazoarâ sub tensiunea detei-minatâ dupâ toiinula (d.3.1.6.).

kn carul unei înmuieri necorespunrâtoare, licbidul se va curba intre fibrele vecine 
(figura d.5.b), formând picâturi cu curbura l/r,. ^ungerea acestei picâwri in intervalul 
dintre fibre se produce în carul in care:

(d.3.1.7.)

vin relațiile geometrice se obtine (tîgura d.5.b):
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IN oare r» - ra^a picăturii' I - distanta (pasul) dintre tîbre. fuând în considerare (6.3.1.4.) se 
obtine inegalitatea:

(d.3.1.9.)

ee leagâ parametrii geometriei ai cusăturii de parametrii stratului de tîbre. ^ceastâ 
inegalitate este necesar a ti prezentata sub forma adimensionalâ' împărțind ambii termeni cu 
7, se notează'

cr^ 2a^
— -l-c >- - - - —

/-c/„

sau 

de uncie, notând membiml stâng prin 8, se obtine.

â 
/ -c/.

(6.5.1.10)

(6.3.l.11.)

în care 6 c6 - pasul adimensional dintre tîbre zi diametrul adimensional al acestora:

cr6 (6.3.1.12.)

?aiametrul 8, în funcție de aria suprafeței 
ta^ei bcbide zi de lâtimea picăturii pentru 
sistemul aluminiu-otel se poate deteiinina din 
figura 6.6.

6.6. /Vf-/?7f-o 7'6777767 /7677/7^7 6/6/6'7'777/776//66/ 
/)/'6.v////7// 67'667/6 /76 //6/7/6/^ 6/6 67/7/777/77/7/
c e V6 ^/-L777c/e.>/e /)6 ///)^e/e 6/6 <-/e/

Exemplu, bie ca țâra licbidâ (picâwra) sâ aibâ lâtimea -- 2 ;i arin suprafeței /^, - I. 
donform nomouramei (figura (2.b ). parametrul 8 — I.-l2. Din inegalitatea I l! ) se alia 
câ distanta adimensionalâ dintre fibre trebuie sâ fie mai mare de (2 1.42) - 1.40. iar 
cea dimensicmalâ (Ia a^-- 6 mm) nebuie sâ fie 1.4 x 6 - 8.4 mm. In materialele comporile 
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reale di8tanta dintre tibre este o fraetiune de milimeti-u, de aeeea pentru o imbibare fiabilâ 
e8te nevoie 8â 8e apliee o pre8iune exterioara ridieatâ. Inten8itiearea îmbibârii in aee8t ear 
8e poate obtine prin aplicarea a8upra topiturii a O8eilatiilor ultra8oniee, 8au, de exemplu. Ia 
8udarea eu are eleetrie eu dl?, prin erearea de O8eilatii ultra8oniee in topiturâ.

în tigura d.7. e8te data 8ebema logieâ ee prezintă algoritmul de ealeul al fenomenelor 
de intindere zi de inmuiere la 8udarea ^/ld^l armate eu fibre, luând in eon8iderare a8peetele 
enumerate anterior, notațiile, relațiile d.3.1. l.^d.3.1.12. zi modul de ealeul prezentat.

/ l_âîlmss lsrst Ilcdlils do
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d.Z.2. 8tabilirea parametrilor tehnologici cle sudare a IVldlVl

1-2 îmbinarea ^/l(^ armate eu tîbre sub forma plâei subțiri, sudarea eu areul eleetrie a 
pieselor se efectuează în lungul fibrelor, folosind electrodul netu^ibil ^i inserții din 
materialul matrieei (tîgura d.8.a). prezenta aeestei inserții se impune pentru ea în sudurâ sâ 
nu alunga materialul topit din tîbre, a eârui interacțiune eu materialul matrieei ar putea 
eonduee la formarea unor fa^e intermetaliee fragile, eu implicatii direete în rezistenta 
îmbinării sudate, ^ona de retopire este slâbitâ în direcție transversala, datoritâ absentei 
fibrelor, ve aceea, pornind de la condițiile geometriei îmbinărilor I^ldlVl armate cu tîbre, 
poate tî considerata optima cusătură cu lâtime minima (ce coincide cu dimensiunea inserției) 
zi cu ambele suprafețe bombate (tîgura d.8.b) <494^209^212^, P1^.

8unt analizate în continuare particularitățile formarii cusăturilor strâpunse la sudarea 
cu inseNie ^i caile de optimizare a tehnologiei de sudare, principalul rol îl )oacâ lâtimea 8, ^i 
înâltimea bl ale inseniei (figura L.8.a), ce detei-minâ regimul de topire a acesteia respectiv 
regimul de sudare. (lontoiin modelului matematic ^194^, ^209^, forma suprafeței cusăturii 
este descrisa piântr-un sistem de opt ecuații, sistem care pentru o cusâturâ biconvexâ (tîgura 
d.8.b) are toiina:

/i /)i(c'i -^-^i)-2sin(l)i

<^i /^^^-oosqv^^

/), ^2s o' Los (s) c/(s> / -^2(1- cos (s)

./2 ^2(^'2 --2)>2sin(s)i

c.'2 -2 - /^-2(1^co8 (p2)

/?2^2j o o LO8 P c/(s) /^2-2(1- co8 (s))) -2j (p^cos (p ^//^^^^l^cosq4

.v (-2 -c'2)-(-i

./2 ^./2

în care fata de parametri indicati în tîgura d.9.:
(po - unulnul în punctul de inflexiune a curbei integrale, care de8crie forma suprafeței 

rândului de pe paNea opusă'
?i - parametiii convexitâtii suprafețelor corespunzătoare'

f - aria totala a suprafeței incluziunilor (pentiai grosimea pieselor).
/Xcest sistem de ecuații este descris sub fonnâ adimensionalâ obținută prin împânirea 

dimensiunilor liniare la constanta capilaiâ a^.
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vupâ modelul matematic au fo8t con8truite 
nomo^rame care permit 8â 8e evidențiere influenta 
^ro8imii materialului de bara, lățimii eu8âturii zi ronei 
de pâtiundere zi a calitâtii materialului depu8 ^212^.

L7 - vr/c/^6, /) - cu
c^«/r/^//
c - /c/em, cr/ cv-7?cc7v//c//6

In figura (7.10. e8te prerentatâ nomo^rama con8truitâ pentru z;ro8imea pieilor 8^0,5 
pentru carul în care b,^. vin analira nomo^ramelor 8imilare pentru diferite valori 8 au fo8t 
evidențiate unele a8pecte. în carul unei lâtimi a cu8âturii zi ronei de pâtrundere. nu 8e pot 
obtine rânduri cu înălțime identica de ambele pârti ale cu8âturii: numai Ia micșorarea Iui f 
valorile lui (2, zr se apropie.

b^xi8tâ o lâtime po8ibilâ b^ la depâzirea câreia 8e poate forma numai o cu8âturâ cu 
concavitate (ir^ura d.8). l.a 8^0,5 8-a obtinut b^-l-86. vaca pentiu aluminiu zi aliajele 
8ale 8e ia a^6 mm, în forma dimen8ionalâ, rerultâ 8^8a^3 mm, 6^^b^ ^-l l,2 mm. 
Calculele au arâtat câ pentru orice cantitate de metal depu8 exi8tâ o valoare a lâtimii 
cu8âturii b^, Ia miczorarea câreia 8e formearâ un rând având ungtuul de capât (p,> 90°, 
adicâ nu 8e va îndeplini condiția trecerii line de Ia cu8âturâ Ia materialul de barâ. ve 
exemplu, pentru 8^0,5 zi f^0,3, lâtimea b^,^ 0,55. In forma dimen8ionalâ rerultâ l^„ f^a^ 

14,4 mm , 6^ b^„ a^ ^3,3 mm. 8e ob8er-vâ câ la crezterea 8 8au f^ diferența înne (2 zi 
(7, 8e mârezte.

c / cv d / / / / cv - vc.v c
.v/ X ^.5. ///?/c /-///?<_. . . . .  ('2.

///?/</('/
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^^lira rezultatelor pentru l),-^ 2 arâtat eâ la condiția b^ > b,, în gama 8tabilitâ cle 
valori ale lâtimii cu8âturii, apare p08ibilitatea formârii cle rândun eu lâtime iclentieâ 
(punctele cle inter8ectare a curbelor core8punrâtoare, în tîgura d. l 1).

d)

c^d/rz^/7 /cz 5, - 5.,
cz - 5' 0,5,- - 0,5,- /) - 5'
0,2,- - 0,2,- Z/E

/z>?ze cv-n/zm/^

_______ /

/^cea8tâ gamâ e8te determinatâ cle valoarea b^, la mârirea câreia 8e formearâ 
cu8âtura. ca în tîgura d.8. zi cle valoaiea b,^, la micșorarea câreia 8e formearâ rânduri mult 
diferite ca înâltime. ba 8^0,5 zi f^0,5 (tîgura d.ll.) 8e obtine b2^ l,65- b,„„„ 0,7
(8^^9,9 nun, - 4,5 mm). Ivlârind f^ pânâ la o anumitâ valoare f^, (8^0.5 ea e8te 
f^1,5), începând de la care nu pot exi8ta rânduri cu înâltime identicâ. pot tî mârite valorile 
d,^d^. ln ace8t car va crezte b,^„, iai' toiinarea cu8âturii va tî tot mai 8en8ibilâ Ia 08cilatiile 
dimen8iunilor b, zi b., a câror abatere neîn8emnatâ de la valorile optime va duce la diferente 
viribile ale d, fatâ de d,. Relațiile optime b, zi l^ penN-u 8^0,2 8unt date în iî^ura d. l2.b

/2. v/cz^/7/7'ecz /'e/c/Z/e/
0,5. 0-5' 0.2

^ztfel. cu a)utoi-ul ace8tui model pot tî 8tabilite condițiile optime (dimen8iunile f. b,. 
zi b.) la care 8e konnea^â cu8âtura pân-un8â biconvexâ, cu 8ectiunea doritâ.

ln figura d.I5. e8te datâ 8cbema lo^icâ a programului de calcul al dimeu8iunilor 
in8ettiei zi îmbinârilor 8udate. în carul 8udârii Vld^l cu in8eNie din fibre, program realirat in
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limbajul ^urbo?a8cal 6.0, utilizabil pe calculatoare compatibile l6IVl-?(I.

Laicului ciimsnsiuniioi' insschai zi 
gsomstnsi îmblnânioi' sucala în carul 

sudâni matsnalsloi' comporiis cu matncs 
malaiieâ, asmsls cu fid^s

- 'N'

Qi-osims componsnts': 8 
'Qi-osims insschs'; 8^ 
'Lup^aînaltas-s': Li 
'^ätmnäsi-s'; O- 

'Ungtii i-acoi-^ai-s': 
Onglii facoscisfa'; lpZ 

cinglii inilaxiuns'; lpg 
Losilcisnt a^'; a^

c/ /-/7-^^//?/////// c/l.' cL//cr// L7/
>/ V7/c/L//e
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f, - di(e, ^i) - 2 8in cp, 

^2(62 - ^2) 2 sin cp2

(li^2)0,

2i

/ I8ZI88
/ '6sO8ims compOlisMs 3 (mms 3
/ '3ups3îriâll3ss e, lmmj'i Li
/ 'päimsicjsl-s Oz lmm1': Oz
/ i-seo^sss lgi-adsl'; cp^ /

Osiglii i-acoi-cla^s (P2 /
'l-ä;ims 8uc^ui'ä 8, (mmj'; bi / 

'l_âlims 8u^mä 82 l^lr>1': dr / 
'6w8ims M8schs 3i lmm1'; 3^ /
'InälMs isi86chs l-! lmmj': b /

dât6va exemple äe utilitare a modelului mat6matie. respectiv 3 nomogram6lor:
Lxemplul 1. 8e 8tabÜ68e dim6N8iunil6 optime ale in8eNiei pentru ea^ul 8udârii 

tablelor äe aluminiu eu gro8im6a 8^3 mm, eu lâtimea maxim admi8â a eu8âwrii 8 4.8 
mm, eu eonditia obținerii egalitâtii d, d,.

8e ia a^. 6 mm, 8e obtine în foi-ma adimen8ionalâ 8 0.5' b 0,8. veoareee
egalitatea d, d^ e8te pO8ibilâ numai eu eonditia b^ < b,, 8e ia b, b 0,8. dontbi-m sigurii 
d.l2.a 8e aklâ valoarea eea mai mare f ee eore8punde Iui b, 0,8. b^a va fi f - 0,5 vin 
figura d.l l.a 8e afla pentru b, - 0,8 valoarea d, - d, 0,28 Ia b. 0,6. In forma 
dimen8ionalâ eu8âtura obtinutâ are parametri: p, 4.8 mm. sZ, 3.6 mm, s, 10,8 mm', 
d, d^ 1,7 mm. ținând 8eama de valoarea p, 8e ia gro8imea in8ertiei 8,^3 mm. lnâltimea 
ei 8e va ealeula după formula.

>3, 0 6,6 mm ld.3.2.2.)

Exemplul 2. 8e 8tabile8e aeeleazi date pentru ea^ul 8udarii tablelor clin XldV1 
aluminiu-bor eu gro8imea 8 1.2 mm. eu lâtimea maxim admi8â a eu8âturii p 3.6 mm
veoareee in fa^a liebidâ va fi numai aluminiul. 86 ia a^ 6 mm. 8e obtin6 8 0.2: b, b
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0,6.
Oupâ nomograma (figura d.12.b) se aflâ câ Iui b, - 0,6 ii corespunde valoarea eea 

mai mare f„ - 0,2. Om figura d.I I .b se obține d, - (^ 0,24 Ia b. -- 0,52 sau sub forma 
dimensionala: 8, — 3,6 mm, 8^ 3.1 mm, 8,, - 7,2 mm", d, — d. 1,4 mm. 8e ia grosimea 
inserției 8,-2 mm. înâltimea acesteia ealeulatâ va ti:

7/-^>l,2-4, 8 mm (d.3.2.3.)

eum s-a demonstrat experimental ^194j, P09j, PI2j, regulile formarii cusâturii 
bieonvexe, evidențiate teoretie. sunt eomplet confirmate in praetieâ. Astfel s-au realizat 
eusâturi prin sudarea eu areul eleetrie a plâeilor din otel ^18X!I0f eu grosimea 8 - l,5 mm. 
folosind inserție din acelazi matenal eu dimensiunile 8, 1,5 mm. 81 4,5 mm.

dusâturile au fost realitate 1a următoarele regimuri:
- rândul superior -1, - 50 /X' 0^ l0 V:
- rândul mijlociu - I, - 70 /X: - li V:

-1,-75 0^- 12 V:
Regula redueerii înălțimii rândului superior la crezterea lâtimii ^onei de pâtrundere 

este valabila în eontinuare. Oaeâ se mărește zi în eontinuare aeeastâ lâtime. se va forma o 
eusâturâ ea în figura d.8.e.

da sudarea eu areul eleetrie, prin proeedeul >VIO, obținerea cusâtunlor bieonvexe 
optime pe plâei având ba^a din aluminiu, este mai grea, deoarece, din cau^a conductibilitâtii 
termice man a acestui metal, este greu de asigurat relația optima între lâtimea cusâturii zi 
2ona de pâtrundere. dbiar zi în ca^ul unei concentratii mari de energie a sursei de sudare, pot 
tî realitate cusâturi pe plâci din aliaj de aluminiu 4^VIg6 cu grosimea de 3 mm. prin sudare 
cu arc electric, dar zi pe plâci din I^ldlVl aluminiu-bor - 2 cu grosimea de 1,2 mm. 
Oimensiunile inseNiilor au fost stabilite în exemplele I zi 2. /^.za cum se observâ. numai în al 
doilea exemplu, s-a reuzit obținerea unei lâtimi a cusâturii zi a ^onei de pâtrundere apropiata 
de relația optimâ.

(3.3.3. Aspecte speciale ale proceselor termice la sudarea VldVI

Xleomogenitatea fuicâ a piesei de sudat, în ca^ul sudârii iV1d?4, este legatâ practic 
întotdeauna de dificultâtile suplimentare cu caracter telmologic deteimrinate de condițiile 
ngide fatâ de starea termicâ a limitelor de contact ale Vldl^l. da urmare s-a impus elaborarea 
minuțioasa a teoriei proceselor teimrice pentru I^ld^l cu inserpe din fibre. In lucrânle ^74j. 
^l57j, ^l65j, ^l95j, ^209j, ^2l0j, ^2llj este propusâ o metodologie de evaluare prin calcul a 
câmpurilor teiurice Ia sudarea plâcilor eterogene subțiri, baratâ pe aflarea soluției precise a 
ecuației conductibilitâtii teiurice. în mediu cu caracteristici termofuice partial cunoscute 
8ste analizat initial ca^ul materialului compozit (multistrat), prin operația de medie a 
ecuației eneruiei pe grosimea plâcii. problema se reduce la integrarea ecuației onotropice 
dimetrice a conductibilitâtii tennice. cu caracteristicile termofirice constante ale caror valori 
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reale sunt exprimate prin grosimea zi caracteristicile locale ale fiecârei plâci care formearâ 
In stabilirea modelelor matematice ale proceselor termice, pe lângă caracteristicile 

mediate ale stării teiinice (temperaturii) ^IdlVl de sudat, este util sâ se evalueze zi 
caracteristicile mediate ale fiecărei fa^e ce intra in structura acestuia, fste posibila o 
"omogenizare" similara a compoziției, daca câmpurile întâmplătoare ale caracteristicilor 
termoü^ice zi temperaturii sunt omogene, statistic, la distante ce depâzesc cu mult 
dimensiunile microneunifoi-mitâtilor. Atunci corpul solid bifa^ic (materialul compozit) poate 
fi analizat ca fiind cvasiomogen, in fiecare punct al sâu existând simultan douâ temperaturi 
ce corespund celor douâ fa^e.

In materialele compozite reale in fiecare din fa^e este valabilâ ecuația conductibilitâtii 
termice:

(<7ZZI)

in care f - temperatura: 6) j(),. Oz/ - fluxul termic specific: c- câldura specificâ: p -
densitatea ^l57^.

(Considerând un volum elementar zi făcând medierea ecuației (d.3.3.1.) pentru 
fiecare fa^â, cu considerarea unui flux termic tridimensional se obtine urmâtorul sistem de 
ecuații ^157^, ^165^:

X -^--«(6, - O.)

v-fZ (f.Z.Z.2.)

-62)

in care 61.62- temperaturile mediate ale fadelor: componentele mediate ale fluxului
termic specific in fa^e: pî,p. - ponderile volumice ale fibrelor, membrul n(6i -62) desene 
scbimbul termic interfare.

8e introduce temperawra medie 6 a i^ld^l. ce satisface condițiile ecbilibrului termic 
local:

^/^2^'2f2

zi se detei-minâ fluxurile termice in fiecare fa-â in funcție de gradientul temperaturii medii, 
fluxul termic specific mediat c/v poate fi exprimat prm fuxunle termice specifice in 

cisoarece penriu 5ieLsie componenlâ a acestuia este valabilă eualitatea^
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In plu8, 86 va con8idera câ pentru fiecare farâ, ea zi pentru I^ld^I in an8amblu 68te 
indreptâtita aplicarea leZii Iui Courier:

V- 1,3, i- 1,2 (d.3.3.4.)

în eare le - coeficienții conductibibtâtii termice ai tarelor, - coeficientul real al 
conductibibtâtii terrniee in direcția 6)^v ?re8upunând con8tante earaeteri8tieile termobrice 
in fiecare kara, 8e obtine'

§6 __ 1 ^6i , _ 99?^ ,
----  — -------------- 1-------------- ----------------------- ^2^2p2"^—

?olo8ind relația (d.3.3.4.) 8e tran8formâ eZabtâtile (d.3.3.3) zi (d.3.3.5) in 
urrnâtoarea forrnâ'

" Z' > ^0 V -- rz

(d.3.3.6.)
S6 I ,<i»^?2c>Pr^a)^———  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 — - - - - - c/v - - - - - -- - - - - H v i

>/?2c'2f>2 V ^2

8e rerolvâ 8i8temul (d.3.3.6.) pentru zi 8e introduc expresie obținute in 
ecuațiile (d.3.3.2). da urinare 8e ajunZe la 8i8ternul de ecuații ale conducbbibtâbi termice 
pentrul corpul 8olid macro8copic ortotrop I^l57^.

-X ^v^-(?ic'ipi9i -^26'2^262)-cx(Oi -62)

Z^2p2^^ -X p 1O1 >/72^2^262)tt(Oi -62)
0/

(d.3.3.7.)

in care'
^I^c'2^2 -^2(?l^lpl >?2c'2p2)1 

(c'2p2^i - c Ipi^2)(^l^lpi ^-/^26'2^2)

^/^26'2^2)1

" (c-2p2^> -c>,p^2)(?ic'ipi -<-/72^2^2)

doeücientii reali i depind de 8tructura Vld^l zi de comporitia ace8wia. Sättel, 
de exemplu, la un K4d^1 iroNop. dimen8iunile microneuniformitâtilor fiind aproximativ 
identice in toate direcțiile. 8unt^u8tificate următoarele expres:
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------------ --------------------------------
-^2)

M-/2>Li ->-/,2^2 (d.Z.I.8.)

a^2/H/>i/?2^-^
x^/

In mod similar, pentru UN I^lOI^/I LU structura in tibre monodirectionatâ (6§ura O.I4.) 
in lucrările ^195^, ^209^, ^210^ s-a obtinut:

- (^), pe direcția tibrelor;

- 2-7, < ------------ —-------— , pe äirecrie
2M->-(?2-?>X^l-^2)

0. / -/. //7)^6 ortogonala la direcția fibrelor.

((7.ZZ.Y)

In formulele (0.3.3.8.) zi (0.3.3.9.) a este un parametru a cârui mărime inversâ 
corespunde stării microneuniformitâtii.

Adunând ecuațiile sistemului (0.3.3.7.) se obtine ecuația pentru temperatura medie.

(?l^ipi (0.3.3.lO.)

care, dupâ forma, corespunde ecuației conductibilitâtii termice in corpul solid ortotrop.
8e anali^ea^â câteva variante de utilitare a modelelor (0.3.3.7.) zi (0.3.3.10.) pentru 

calculul de evaluare a proceselor termice la sudarea IVIO^l. Astfel, in ca?ul sudârii plâcilor 
semiintinite subțiri cu sursâ liniarâ. cu deplasare rapidâ. sistemul (0.3.3.7.) va avea 
urmâtorul aspect:

(?l<7lpl >/22c'2p2)^-X (0.3.3.11.)
V-I

caie. dupâ folinâ. corespunde ecuației conductibilitâtii temiice in corpul solid ortotrop.
8e anali^ea^â câteva variante de utilitare a modelelor (0.3.3.7.) zi (0.3.3. l l .) pennn 

calculul de evaluare a proceselor termice la sudarea I^lOVl. Astfel, in ca^ul sudâni plâcilor 
semiinfmite subțiri cu sursâ liniarâ. cu deplasare rapidâ. sistemul (0.3.3.7.) va avea 
urmâtoinl aspect:

I3l
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^?2^2p202)-tt(9i -62):

((2.3.3.12.)
SO2 §2 

?26'2p2^ >^2<72p202)-^tt(9i -62):

IN care X reprezintă cooräonata perpenäiculara pe äirectia äe äep1a8are a 8M8ei äe încâlcire 
la 8uäare.

?entru 8tabi1irea cimpurilor termice e8te nece8ar 8â 8e rezolve 8i8temu1 ((2.3.3. 12.) Ia 
următoarele conäitii initiale ^i limita:

0i(x, 0) 92(x, 0)- /7^1 pi9i(x,0)-i-/726-29262^, 0) ^8(.r-0) ((2.2.3.13.)

(30.__ /, -0: 
x 0

lim 6,(.v,9-0 x-^20 / ((2.3.3.14.)

?äci zi in continuare prin 9/(.v, /) 8e înțelege creșterea temperaturii in punctul x in 
momentul t in comparație cu temperatura inițiala con8tantâ' - puterea 8ur8ei: b - Aro8imea 
plâcii; v - viteza con8tanta äe 8uäare: 8(x - 0) - funcția lui viral<.

8olutia problemei ((2.3.3.12.) - ((2.3.3.14 ), obtinutâ cu ajutorul tran8formatei 
integrale Courier pentru co8inu8, are forma:

91 (x, /) ——--------------------------- 7------------- ----------------------------------- ;--------co8 co^c/co
7r/rv(/71c-1pi /-/^26'2^2)^26'2^2 o (^1 -tt)

((2.3.3.15.)

9,(x, 9 -—----------------------7----------1 ----- ?2^7-----008 coâ
7r/rv(/7i<7ipi-^/?2c'2f>2)?2c'2p2 o -

in care:
-^*0)- tt(?ic>,pi >/72^21)2)

>/726'2p2 ?I^'lPl?2^2p2

-l' _________ tt(/7ic'ipi >/?2c>2p2)

/7, c'i pi -1-/726'2 P2 ? I 6'I p 1/726'2 P2

1-l(?l6'lp! -^/226'2^2)60- >^2?26'2P2

/12 - P?26'2P2(O" >tt>/l/726'2p2

^(?>6'lp> >/726'2p2)6O' >/l/726'2p2

- P/72<.'2P26»^ -1- tt -1- /2?26'2p2
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formulele ((1.3.3.15.) permit 8â 8e ea1ou1e?e temperaturile m tîeeare ka^â a 
materialului mioroneomo^en bifarie. în multe Lacuri praetice e8te 8ukieient 8â 8e eunoa8eâ 
evaluarea temperaturii medii a I^ldlVl. ^eea8tâ evaluare 8e poate obține din rezolvarea 
ecbivalentului eeuatiei (d.3.3.11.).

da rezultat 8e obtine'

Ott, /)- (d.3.3.16.)

care reprezintă generalizarea formulei cunoscute 3 sursei liniare cu deplasare rapida a Iui 
Kdl. kâlcalin ll9S^ l2l l^

^nslirares calului sudării plăcilor subțiri, limitate pe lățime, dm XI("XI cu sursa cle 
căldură liniara mediala de putere constanta concluce la considerarea aspectului conform 
căruia plăcile cedează câlclurâ in mediul înconjurător cu temperatura 0, coeficientul termic 
tiind a». 8ckema corespunzătoare procesului este dată in figura L. 15.

Lampul cvasistationar de temperaMrâ al plăcilor poate ki evaluat in felul următori

->-/,2^292)

2^

p^(?lLXPl ->-?2c2p2)
2^

-X ^0^4,/-?7î ^^o î^4,/-27î

m eare:
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2^//- ^2

2

- 1,^1 - ^o(^) - kunctia 6e88el äe oräinul ^ero' v - viteza con8tantâ äe äepla8are a 8ur8ei.

C. /5.
t26>^/)r//7^ML7^e /)^oc'e.vr//tt/

pentru verificarea calculelor au fo8t 8wäiate 
câmpurile termice la 8uäarea plăcilor 8ubtiri äin I^IC^I. ce 
au matrice äin aluminiu zi 8unt armate cu tîbre äin otel. 
Proprietätile termotî^ice ale fadelor au fo8t âate în tabelul 
C.10. ^l57^.

8uâarea 8-a efectuat în lungul tîbrelor la o energie 
liniara äe 24 l(XV/m . în timp ce ponäerea volumicâ a 
tîbrelor äe otel a variat. -Xza cum au arâtat calculele 
executate âupâ formulele (C.3.3.15.) âiferenta principala 
âintre temperaturile fadelor 8e ob8ervâ la 1-2 8ecunâe 
âupâ acțiunea 8ur8ei äe 8uäare cu conäitia ca 8cara 
microneomogenitâtilor (în ca^ul äat ăiametrul tîbrelor äe 
otel) 8â tîe 8utîcient äe mare.

labelul <7 10. ________________ In figura C.16.. câmpurile äe temperaturâ la
aluminiu otel 8uâarea ^lCI^l. cu 8ur8â äe äepla8are rapiââ. au

2700 7800 to8t calculate la 0.1 8ecunâe âupâ acțiunea 8ur8ei 
äe 8uäare. Calculul a fo8t efectuat cu ajutorul 
pacbetului äe programe matematice Xl/XtblC.^V. 
temperatura fadelor 8-a egalizat âupâ 2-3 8ecunâe

c 0.900 0.620
185 50

zi a to8t âiferitâ cu maxim 5"C .
vezi temperaturile talelor âiferâ puțin una fata äe alta, ponäerile volumice ale 

componentelor iVld^l au o acțiune botârâtoare a8upra âe8tazurârii proce8elor termice la 
8uâare.

Cercetările au arâtat câ temperatura maximâ în ^It e8te cu atât mai mare cu cât e8te 
mai micâ ponäerea volumicâ a fa^ei cu conăuctibilitatea tei-micâ reâu8â (fibrele äe otel), 
vatele core8punâoaie 8unt prezentate în 5igura C. 17.
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d. /6. /6^/77/6 6 /67
^/(^/ cr/ ^7/^vä 677 ^/-/c/^

d/^7/^67 C. / C/c/r/^/7^ /6^/77/66 /cr ^776/77^77 
^/(^/ 677 77777/7-/66 c/6 77/77/77/77/7/ 67/ 
6 77 c/6/)/^'67^

durba temperaturilor maxime, prezentata în tîgura d. 18., a fo8t con8truitâ pentru un 
punet aflat Ia 5 mm de Ia axa cu8âMrii.

loate eielurile termice ale I^/Id^l 8unt intermediare între ciclurile termice calculate 
pentru plăcile omogene din aluminiu zi otel.

Z^r/TN (7. /§. (7/^67 
/77 67X7/776

?rin calcule 8-a 8tabilit câ 8cbema 8ur8ei cu 
depla8are rapida cle8crie adecvat proce8ele termice 
Ia 8udarea iVld^I pe ba^â de aluminiu. în ca^ul in 
care e8te îndeplinita condiția:

(d.I.3.I8.)

Dacâ inegalitatea (d.Z.3.l8.) nu e8te 
confirmata. e8te nece8ar 8â 8e folo8ea8câ formula 
foi-mula (d.3.3.17.) ce de8crie proce8ele termice la 
8udarea plăcilor 8ubtiri din VldlVI cu 8ur8â mobila 
ci^i
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L.4. Aspecte referitoare ia proiectarea IVK3IVI

fabricarea zi extinderea utilitarii structurilor IVl(7^l se impune sâ se tina cont, din 
punct de vedere al proiectării lor, câ acestea trebuie sâ satisfacâ unele cerințe contradictorii. 
?e de o pane, este necesar sâ se asigure calitatea superioarâ a îmbinârii sudate zi în primul 
rând, o retislentâ apropiatâ de cea a materialului de batâ. ?e de altâ paNe, este necesar sâ 
se miczorete masa specificâ a unei îmbinâri, adicâ sâ se utilitete o cantitate minimâ de 
metal pentru realizarea sudurii ^142^.

?rin aplicarea principiilor care stau la bata proiectârii îmbinârilor sudate se asigurâ 
retistenta maximâ a tuturor elementelor. Condiția pentru realitarea retistentei maxime a 
unei îmbinâri cap la cap care sâ operete în condiții de solicitare are urmâtoarea formâ:

° 8^ f /. (f.4.f)

în care creste retistenta la întindere a componentelor I9K7IV1 în direcția transversalâ a 
fibrelor. 8,- este grosimea unei componente în tona de îmbinare, /.este unitatea lungimii 
îmbinate, creste retistenta la întindere a metalului depus pe direcție transversalâ zi f este 
lungimea liniei de topire.

ketultâ din aceastâ condiție câ retistenta îmbinârilor sudate poate fi ridicatâ pnn 
mârirea lungimii suprafeței de separație în tona de topire, f. sau prin mârirea retistentei 
metalului depus folosind un material de adaos cu caracteristici superioare.

Combinațiile tipice proiectelor tebnologice ce repretintâ îmbinârile cap la cap din 
^4(71^1 cu proprietâti de retistentâ prestabilite au fost selectate pe bata desenului reperelor zi 
subansamblurilor, precum zi a factorilor tebnologici. precum zi datoritâ posibilitâtii de 
realitare a diferitelor sti'ucturi ^1(71^1 (tabel (7.1 l.) ^142^. fabelul (7.11. aratâ relația dintie 
calculul lungimii liniei de topire, masa metalului depus, O zi retistenta îmbinâni cap Ia cap 
în catul I^K7I^l cu structurâ variabilâ pentim procedeele de sudare acceptate.

literatura tebnicâ de specialitate ^42^, ^251^, ^273). ^339^, indicâ unele tipuri de 
componente din IVK7IV1 realitate prin diferite metode de sudare (figunle (7.19.-(7.217).

figura (7.19. pretintâ aplicatii posibile în domeniul aeronautic ^142^. fste catul 
sudârii prin difutie al blocurilor din !Vl(7^l cu materiale disimilare, de exemplu sudarea unui 
bloc tubular, prin suprapunere, cu o porțiune de piesâ din titan. 8e subliniatâ câ sudarea 
prin difutie nu este eficientâ în catul sudurilor în colt zi laterale, deoarece în aceste caturi 
se poate produce fisurarea matricei metalice zi distrugerea fibrelor de armare (142).

figunle (7.20. zi (7.21. pretintâ îmbinâri în catul sti-uctunlor VK7V1 ale aeronavelor, 
sub foiina unor suduri în colt zi laterale, fxecutarea lor se recomandâ prin procedeele de 
sudare prin topire iVVIO. ^lI6). respectiv prin lipire.

fa sudarea prin topire cap la cap a blocurilor cu rost în l (veți diagrama 1-3. tabelul 
(7 1 l ) tona de topire are, practic, margini paralele, lungimea lor fiind detenninatâ de 
grosimea. 8, a blocurilor îmbinate zi volumul. V„. al fibrelor clin VK7VI sudate. buând toate 
acestea in considerare, lungimea, b. a suprafeței cle separație poate ti delenninatâ clin 
relația:
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z^ 8^(100-^)/100^ (c.4.2.)

(2 /9. 7"//-?/^/ c/6 ^'^r/c/rz^/ /)6/7^r/ ^L7-e^re Z/ <7L>m/)0/7c^/e ä'/r^e/L7/^/r//
- §r/cZ^ c/z/^/e,- 1f7(7 - ^r/c/^e er/ e/ee/^L/ rre/r^r/)// /rr mec/rr/

c/e />re^,' 7/Z/Z7 - ^r/c/a^e er/ e/ee/^ec//r/^/7/7 r^r ^rec/rr/ c/e rne/V)

lungimea suprafeței de separație in ^ona de topire poate fi mâritâ prin sudarea Ia un 
ungbi ascutit, « (diagramele 4-10, tabelul (7.11.) <d42).

^iei. lungimea suprafeței de separație a?onei de topire este:

Z, - (3^/sincM I00- r^)/I00) ((7.4.3.)

Ongbiul optim al rostului se determina din relația: 

cc, - aresin (^(100-^) 
100d^ ((7.4.4.)

pornind de la relația ((7.4.1.), de unde rezulta ^^-zi mlocuind în relația ((7.4.2 ).

vupâ eum se poate vedea din aceasta expresie, ungbiul rostului depinde de rezistenta 
IV1(7^1 pe direcția pei-pendicularâ aian^ârii fibrelor, rezistenta metalului depus care este 
determinatâ de rezistenta metalului de adaos zi volumul fibrelor de rigidirare din blocurile 
sudate.

pentru a reduce masa de metal depus zi a se obtine imbinan cu re^istentâ superioara, 
realizând suduri pe o parte sau pe ambele pârti, Ia sudarea componentelor având mai mult 
de 3 mm grosime se recomanda utilizarea adaosurilor ^1(7X1 sub formâ de vergea (ve^i 
diagramele 8 zi ll, tabelul (7. îl). 0 vergea de acest fel are marginile sub forma unei ba-e
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prismatice, pe o porțiune, care are un unZbi âieâru e^a! eu în aceasta porțiune 
superioara vergeaua are o proiecție longitudinal â a unei forme arbitrare.

1451 1^0 ^p.5 1451 ^c Sp.5

3i). 77/-r/^/ c/6 c//>? ^//(^7 - z>6^r//7 vr/c/i7/e c77
c r/ - .vr/c/c/^ z^^^ />

2 /. 7 /Z-///7 c/c' v//7/c7///7 â? cc7/^7.V(.' .V/( ^V/
X/-/' - /7? X7V - >//L/c//'e /-/ //? /-/^.v/7//7e //? ///7/e
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ve asemenea, se poate folosi o îmbinare eap Ia cap oblica (ve^i diagrama l I) pentru 
a mari rezistenta îmbinării cap la cap. vn astfel cle rost trebuie folosit pentru sudarea prin 
diku-ie a componentelor cu mărimile prelucrate oblic la un ungbi ascutit.

0 mărire a ungbiului rostului are ca rezultat îmbunâtâtîrea rezistentei îmbinării 
Ioturi, o astfel de creștere caurea^â o mărire a ?onei de contact, aceasta necesitând 
aplicarea unor forte mari. ?entru a obtine o îmbinare cu re^istentâ superioarâ. ungbiul 
rostului trebuie sâ 6e determinat din relația:

o, - arcsin d/^100-^) 
lOOcr^

(^.4.5.)

^!u se recomanda creșterea ungbiului rostului cu mai mult decât valoarea proiectata, 
deoarece aceasta conduce la o creștere a forței de compresiune ce actionea^â asupra 
blocurilor zi la distingerea fibrelor.

O forma unica a îmbinării sudate cu o ?onâ de topire mai lunga se utili^ea^â pentru 
îmbunâtâtirea calitâtii îmbinării foirnate în blocuri având stratul de placare exterior proiectat 
o,-/) lZo/o. O astfel de foiinâ se obtine prin flanzarea/bordurarea marginilor în -ona de 
îmbinare pe ra^a K^(ve?i diagramele l2-l3, tabelul O.l l ). vin aceasta cauâ forrna ^onei 
zi ra^a sunt alese pornind de la condiția unui proces de sudare stabil tara distrugerea fibrelor 
de rezistenta zi pe ba^a asigurării rezistentei apropiate de cea a Marginile sudate sunt 
îndoite pe lungimea ra^ei la un ungbi:

p.r? > arcsin ld.4.6.)

în care este grosimea blocurilor iar este ra^a de îndoire a marginilor sudate.
Astfel o diagrama de pregătire a componentelor pentru sudarea lor cap Ia cap face 

posibila realizarea de condiții pentru sudarea IVldIVI-urilor mai apropiate de cele necesare Ia 
sudarea aliajelor omogene, permițând astfel realizarea de îmbinări sudate de calitate 
superioarâ cu pâtrundere garantatâ pentrn întreaga secțiune. Astfel de îmbinâri au linii de 
topire mai lungi iar forma pâtrunderii urmârezte foiina unei îndoituri a unui strat acopent in 
rona de sudare. 0 creztere a liniei de topire duce Ia realizarea de îmbinâri sudate având 
rezistenta apropiatâ de cea a materialului de ba^â cu o grosime fixâ. 3 marginilor sudate 
bungimea liniilor de topire poate fi mâritâ prin mârirea ra^ei 1^,.

Aceasta conduce la o creztere a lâtimii sudurii zi a greutâtn ansamblului.
pentru a reduce masa metalului depus cu scopul de a se obtine suduri rezistente. se 

pare câ este de dorit ca îndoirea sâ se facâ dupâ ra^a minimâ posibila, pentru o 
sti-ucturâ datâ de I^ld^l

ba sudarea blocurilor plate, dupâ îndoire, marginile trebuie aze^ate cu stratul de 
acoperire localizat în direcția opusâ sursei de câldurâ. In acest ca^ sudarea se efectuează pe 
douâ pâni.
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Lste bine 8â 8e utilîrere proiîle eu elemente de rîgidirare realitate clin pentru 
fabricarea 8tructurîlor poNante 8upu8e încovoierii tran8ver8ale. ^ee8tea neee8itâ 8uduri 
etanze cu rerÎ8tentâ zi rigiditate mare.

?ractica clin exploatare arata câ pre8criptiile tebnologice referitoare la pregătirea in 
mod rational a ro8tului zi marginile îndoite, combinate conform cu diagramele date in 
tabelul L.ll. conduc la obflnerea de imbinâri 8udate de calitate cu reri8tentâ apropiată de 
cea a materialelor ce 8e 8udearâ. ve menționat câ la proiectarea produ8elor trebuie 8â 8e 
evalueze in mod 8uplimentar. po8ibilitatea pregâtirii marginilor zi fezabilitatea proce8ului 
de 8udare, in 8copul preveniri apariției defectelor in 8udurâ zi al obținerii de 8tructuri din 
I^ldlvl de calitate.

(7.5. Lonciurii zi contribuții originale

(7.5.1 "fera tiatearâ in premierâ nationalâ problemele pu8e de regimurile de 8udare a IVldVl. 
cu direcționarea 8pre mâ8urile de ordin tebnologic pentru evitarea apariției defectelor in 
imbinâri. ve menționat câ documentarea pentru ace8t capitol de terâ 8-a tăcut la biblioteca 
lebnicâ a ln8titutului de 8udurâ zi încercâri de Imateriale "fimizoara. unicâ ca zi profil in 
tarâ zi care contine informatii Ia ri, apârute pe plan mondial.
(7.5.2 8-a tăcut o analirâ a a8pectelor paNiculare ce apar datoritâ anironopiei VI(7IVI. a 
diferentelor exigente intre matrice zi fibrele de annare, din punct de vedere al 
temperaturilor de topire diferite, conductibilitâtii teiinice. coeficientului de dilatare teinncâ 
zi câldurii 8pecifîce diferite, continuitâtii fibrelor de armare zi de participarea volumicâ a 
ace8tora, de pO8ibilitatea apariției interacțiunii cbimice. de apariția întinderii pe 8upratatâ zi 
înmuierii matricei. re8pectiv a8igurarea râ8pândirii uniforme a farei licbide a maMcei 
z.a.m.d.. cu implicațiile aferente.
(7.5.3. bucraiea contine o 8intetirâ a procedeelor de îmbinare prin 8udare a VK7VI. cu 
prezentarea avantajelor zi dezavantajelor aplicârii ace8tora. pe tipuri reprezentative de 
îmbinâri zi domenii de aplicabilitate.
(7.5.4. b8te elaboratâ 8cbema logicâ ce pretintâ algoritmul de calcul al fenomenelor de 
întindere zi de înmuiere la 8udarea VK7VI. analirându-8e fenomenele în condițiile in care 
trebuie a8iguratâ râ8pândirea nece8arâ a farei licbide de aluminiu zi obținerea unei 8uduri cu 
forma zi dimen8iunile 8tabilite, precum zi garantarea îmbibârii complete a 8traturilor de 
fibre.
(7.5.5. poimind de la modelul matematic al 8udurilor 8-a reuzit alegerea fundamentată a 
dimen8iunilor in8eNiei furibile zi a parametiilor tebnologici de 8udare. cu a^utoinl unui 
program realizat în limbaj b8te datâ 8cbema logicâ a programului de
calcul al dimen8iunilor in8ertiei zi îmbinârilor 8udate. 7"otodatâ au fo8t analizate atât 
paNicularitâtile fonnâni cu8âturilor 8uprapu8e Ia 8udarea cu in8eNie. cât zi câile de 
optimizare a tebnologiilor de 8udare.
(7.5.6. fo8t realizat calculul procellor tennice funcție de parametri de 8udare. in carul 
8udârii prin topire a VK7VI. initial 8-a propu8 o metodologie de evaluare prin calcul a 
câmpurilor tennice. Ia 8udarea plăcilor eterogene 8ubtiri. barata pe aflarea 8olutiei precis a 
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ecuației conductibilitâtii termice, apoi 8-a analizat ca^ul materialului compozit multi8trat 
prin medierea ecuației energiei pe gro8imea plăcii. 8-a ajun8 la generalizarea formulei 8ur8ei 
liniare, cu depla8are rapida, a lui Kâlcabn. du ajutorul pachetului de programe 

au ko8t analizate rezultatele experimentului de calcul, tra8ându-8e câmpurile de 
temperatura la 8udare.
d.5.7. 8unt prezentate principiile care 8tau la da^a proiectării îmbinărilor 8udate din IVldiVl. 
corelate cu factorii tehnologici zi cu p08ibilitatea de realizare a diferitelor 8tructuri din 

exemplitîcându-8e caruri concrete de tipuri de îmbinări realitate din ^Idl^l. labelar 
8unt date, 8mteti?at, rezultatele ace8tei corelări.
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v. coi^8iv^^n coi>snri8^n OKIOI^I^L. VUrLdHI
^^Lirio^kL VL cekLL^kL

prezenta lucrare cuprinde sinteza cercetârilor teoretice zi experimentale întreprinse in 
ultimii ani de autoare in domeniul materialelor compozite metaliee (I^ld^l). 8e studiata 
problemele puse äe eu implicații in posibilitatea apariției defectelor zi modalitâtilor 
de evitare a lor. in sti-uctura cu extindere asupra îmbinărilor lor sudate.

Iernatica te^ei de doctorat s-a încadrat în cercetarea ztiintîficâ actuala efectuatâ pe 
plan mondial, reprezentând totodatâ atât o introducere, cât zi o extindere pe plan national a 
problematicii.

In ba^a lucrării elaborate se pot precisa o serie de consideratii finale zi concluzii 
privind contribuțiile originale.

V.1. Considerații finale

Materialele compozite metalice (I^KIlVI) tăcând parte din categoria "materialelor 
avansate", reprezintă un domeniu de studiu prioritar zi foarte vast, Dste ca^ul studierii 
proprietăților lor. al metodelor de elaborare zi de îmbinare prin diferite tebnici. având ca 
finalitate evitarea apariției defectelor în structura lor.
V .1.1. sintetizarea unor infoi-matii generale (definirea, clasificarea, utilizarea în diverse 
domenii, analiza evoluției pe plan mondial, din punct de vedere al producerii zi utilitarii lor. 
prezentarea băncilor de date cu informatii referitoare la materialele compotite, i^letadex. 
?ascal. Engineering Materials, Inspec z.a., programe de cooperare în domeniu: D8?pâl. 
fOK^Xl. z.a.) a constituit o introducere în domeniul
matenalelor compotite.

Direcțiile activitâtii de cercetare-detvoltare zi preocupările existente pe plan mondial 
în domeniul materialelor compotite în general zi a materialelor compotite metalice în 
particular, au creat cadiul de abordare a domeniului tetei.
0.1.2. prezentarea comparativa a diferitelor moduri de definire a materialelor compotite, 
funcție de diverzi anton, evidențiata proprietâtile specifice ^1(^1. în contextul sublinierii 
proprietăților lor anitotrope zi al efectelor sinergice astfel obținute.
V .1.Z. Aprecierea condițiilor, a posibilităților existente zi a criteriilor de selecție, necesare 
înlocuirii materialelor tradiționale, din care sunt executate unele repere zi subansambluri, au 
constituit o premisa în studierea posibilităților de implementare a XlfVl în structuri deM 
existente
0.1.4. .^nali^area mecanismului durificării cu fibre (diagrama Ka-ock) zi a transferului 
sarcinii de Ia matrice la fibra, a influentei lungimii fibrelor de armare zi a sarcinii aplicate, a 
proprietăților mecanice zi electrice a cu fibre continue zi discontinue are un rol 
deosebit în cunoazterea compoNârii în diferite condiții de exploatare.
V .1 5. prezentarea comparativa a materialelor folosite pentru matricea metalica a XlfXl 
(aliaje de aluminiu, titan, magneziu). a proprietăților zi caracteristicilor lor mecanice 
eviâemiarâ aviml^ele. cleravimtajele ;i implicațiile utilirâni lor.

>44

BUPT



0.1.6. (Cercetarea fenomenelor Ia interfata fîbrâ-matrîce, mentionându-se efectele 
fenomenului cle difuzie (prin legile lui ficlr) zi a celor de întindere zi umectare a metalului 
matricei la suprafața fibrelor este completata cu precizarea modalităților de îmbunătățire a 
raportului kîbrâ-matrice (utilitare dl? pentru uniformizare structură matrice, tratament 
termic al fibrelor z.a.m.d).
0.1.7. /malina comparativa a proprietăților fatâ de materialele tradiționale a scos în 
evidenta comportarea de excepție a I^ld^l.
0.1.8. Clasificarea generala a proceselor de obtinere zi de prelucrare a IVldVI dâ o imagine 
asupra complexității elaborării iVldlVl zi a multiplelor procedee zi variante de obtinere, în 
fa^e (gazoasa, fluida, solida, cbimicâ, electrocbimicâ).
0.1.9. /Vnali^â comparativa a diferitelor metode de elaborare a inserțiilor zi matricelor de 
k/ld^l, a evidențiat aspectele paNiculare zi limitele fiecărui procedeu, pentru o situație data. 
0.1.10. stabilirea unui model de prognoza a rezistentei în funcționare a structurilor din 

a evidențiat impoNanta progno-ârii începutului propagâni rapide a deteriorării.
0.1.11. 8inteti?area informațiilor referitoare la sudarea IVK7IV1 este rodul consultării unei 
bogate bibliografii, la singura biblioteca 4"ebnicâ de profil din tara la I8IIVl 'fimizoara.
0.1.12. /^nali^area cauzelor ce generea^â dificultăți la sudare zi apariția nedoritelor defecte 
de sudare se face la modul general, datoritâ diversității I^ld^/I. a faptului câ abordarea se 
face diferențiat funcție de tipul matricei zi fibrei, combinația fîbrâ-matrice z.a.m.d.
0.1.1Z. ?rerentarea sintetizata a procedeelor de sudare a X1d^/l. evidențiata avantajele zi 
dezavantajele aplicâni acestora, pe tipuri de îmbinări, respectiv domenii de aplicabilitate.
0.1.14. 8 unt prezentate principiile care stau la bata proiectării îmbinărilor sudate din 

corelate cu factorii tebnologici zi cu posibilitatea de realitare a diferitelor structuri 
din exempliiicându-se caturi concrete de tipuri de îmbinări realitate din VldVl. 
labelar sunt date, sintetitat. retultatele acestei corelări.

0.2. dont^ibutii originale

0.2.1. lnterdisciplinaritatea zi Nanssectorialitatea materialelor compotite. în ansamblul 
materialelor avansate, este ilustrata scbematnat prin modul de aranjare zi asociere a 
diferitelor materiale de batâ. prin implicarea principalelor discipline de batâ. a procedeelor 
de transioi-mare a materialelor zi a metodelor de concepție, insistându-se totodatâ zi asupra 
aplicabilității în diferite domenii.
0.2.2. Elaborarea unor zar)e de ^1C^1. cu matricea din aliaj de aluminiu zi plasa din otel 
inoxidabil austenitic 10Ii^iO120 (j> I pm zi <j> lO um. în colaborare cu specializti de la 
facultatea de lnuinerie "fftimie ^lurgu" iezită zi limizoara. a condus la obținerea 
primelor retultate experimentale. 8ârina de annare a fost orientata pe douâ directii 
per-pendiculare. realitând asttel o plasa de annare. Aderenta dintre matrice zi plasa de 
ai-mare s-a obtinut prrn procedeul de tuniare la cald a materialului matricei, inclusiv în 
varianta cu plasa aluminitatâ.
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o 2.Z. Elaborarea programului experimental pentru analizarea zarjelor de I^ldlVl obținute, 
8-a tăcut în condițiile ab8entei unor 8tandarde pentru aee8t tip äe materiale zi diferențiat 
pentru tiecare zarM elaborata, pentru evidențierea unor a8peete 8pecitice.
0-2.4. ?entru zarM l 8-au analizat particularitățile eonerete ale ruperii I^ld^/l, defalcate pe 
8târi, re8peetiv re^i8tente1e la inițierea taurilor în
0.2.5. pentm zai^ja II äe 191(3^1 examinarea macro zi microscopica a pus în evidenta 
defectele äe tumare în matrice zi Ia interfata tîbrâ-matrice zi mâ8urâtorile äe duritate, cu 
8pecitîcarea erorii relative de^u8tete "p" zi a erorii äe fidelitate "pf'.

8-au obtinut valori mai mari ale re^tentei la rupere pentm epruvetele elaborate cu 
pla8a în varianta alumini^atâ.

prin prelucrarea 8tati8ticâ a rezultatelor obținute 8-au tra8at curbe 8pline avană o 
contîdentâ äe 0.975, iar regresa äe oräinul 3, confidenta 0,96.
0.2.6. I^e^ultatale experimentale obținute prin analizarea zarjelor äe 191(2^1 elaborate, au 
fo8t prelucrate 8tati8tic. prin metoâele initiate äe acaäemician dring. Traian 8âlâgean, 
beneficiind äe facilitățile oferite prin utilizarea programului l9licro(2a1.Origin.

^.8tfel 8-au obtinut reprezentarea prin bi8tograme în intervalul 50-500 tîV0,3 cu 
pa8ul 7. rezultat o di8Nibutie multimoâalâ Oau88 3, cla8a frinä 7. pentru proba 2 au fo8t 
riăicate bi8tograme, valorile luate în calcul tună cuprin8e în intervalul 22-275 PIV0,3, cu 
pa8ul äe reprezentare 7.
v.2.7. Abordarea äomeniului 8udâni lVldlVI are caracter äe noutate în tarâ, 8inteti^area 
informațiilor prelucrate fiind apoi popularitate, inclu8iv prin 8intetele âocumentare 
publicate zi trecute Ia bibliografie.
v.2.8. 8cbema logica ce prezintă algoritmul äe calcul al fenomenelor äe mtinäere zi 
înmuiere la 8uâarea îV1(2^I, conăuce la analizarea fenomenelor în condițiile în care trebuie 
a8iguratâ râ8pandirea nece8arâ a fatei licbiäe äe aluminiu zi obținerea unei 8uâuri cu forma 
zi âimen8iunile 8tabibte, precum zi garantarea îmbibârii complete a 8tructurilor äe fibre.
v.2.9. pomină äe la moâelul matematic al 8uâurilor 8-a reuzit alegerea fundamentata a 
dimen8iunilor inzeNiei iutibile zi parametrii tebnologici ai regimului de 8udare, cu ajutorul 
unui program realizat in fvI^6OP^8(7^f.
v.2.10. 8cbeina logica a programului de calcul (pct. v.2.8.) conduce la analizarea 
particularitâilor fonnârii cu8âturilor 8udate zi la câile de optimizare a tebnologiilor de 
8udare.
02.11. pacbetril de programe ^I^fpl d^v a permi8 analizarea rezultatelor experimentului 
de calcul al câmpurilor tei-mice la 8udarea I^ldi^I tra8ându-8e câmpurile de temperatura de 
8udare. Utilizând legea lui Pourier pentrar fiecare "fa-â" a ^1(71^1. 8-a a)un8 Ia generalizarea 
foimaulei lui Cabalin.

8tudiile zi cercetările efectuate au condu8 pe de o parte la confninarea unor date din 
literatura de 8pecialitate. iar pe de alta parte rezultatele au con8tituit contribuții originale, 
öibliomafia con8ultatâ contine 360 titluri, dintre care cele mai multe 8unt de datâ recentâ.

Abordarea domeniului ce face obiectul terei 8-a concretizat prin abordarea unui 
numâr de 7 Rapoarte de cercetare în cadml In8tituwlui de 8udurâ zi încercări de Xlateriale 
181^1 fimizoara. elaborate în perioada 1992-1997, dm cadml programului de 
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dercetare-De^voItare a Ministerului dercetârii zi Tehnologiei zi a IVl ini sterul ui 
învățământului, respeetiv Academie, a unei cârti - sinteza documentara editatâ prin 
OlD.ILIVl Zucurezti, 19 luerâri ztiintifîce susținute la sesiuni de comunicări nationale zi 
internationale, manifestari jubiliare zi sesiuni ale Academiei române, parte din ele publicate 
m volumele conferințelor, 9 sinteze documentare publicate prin OlO.Id^l, respectiv in 
buletinul Institutului de 8udurâ zi încercări de Materiale (81D) -1811^1.

"fotodatâ cercetările efecwate pana in prezent au condus la jalonarea posibilelor 
directii ulterioare de cercetare.

O.Z. Direcții ulterioare cie cercetare

Ducrarea de fata a tratat doar nizte segmente ale domeniului, in tentativa de 
familiarizare cu problemele puse de zi de evitare a apariției defectelor in IVIdVI. in 
cursul procesului de elaborare, in exploatare, in diferite condiții de solicitare, respectiv in 
îmbinările sudate din

Datorita acestui fapt o paNe din aspectele tratate in lucrare este necesar sâ fie 
dezvoltate ulterior, iar altele necesitâ o noua abordare.

Dintre direcțiile de cercetare ulterioare se subliniat in mod deosebit:
- necesitatea elaborării de noi zarje de IVK7IVI, prin utilizarea unor tebnici enunțate in 

lucrare la cap.6, in diferite variante (diferite materiale pentru matrice zi inserții, diferite 
cupluri fibrâ-matrice, dimensiunii de materiale de bara zi geometriei diferite z.a.m.d ):

* supunerea la nizte programe experimentale complexe a noilor I^IC^l astfel obținute, 
pentru a se putea concluziona asupra variantelor optime de elaborare: din punct de vedere al 
proprietăților mecanice, sti-ucturii. caracteristicilor de rezistenta, comportării Ia diferite 
solicitări z a.:

. testarea posibilităților de îmbinare prin diferite tebnici (sudare, lipire. îmbinare 
mecanica), a astfel obținute (inclusiv a tebnicilor detaliate la cap. (7):

- studierea posibilităților de implementare a în structurile de)a existente zi în 
diferite domenii de activitate, prin înlocuirea cu ^1(7^1 a unor repere zi subansambluri 
realitate anterior din materiale tradiționale.
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kol^NOMläl on V2d3l 8

V - ^0 > ^1 X A2 x^2 4- A3 x^3 4-

VsluS sci

^0
A1
A2
A3

317.46440 45.63259
-7.8744889 12.53985
-0.85068072 0.9318
0.030718889 0.01978

8 -0.84469 
k"2-0.71351 
3V -54.84599

?Ol^NOMl2l 86<^276ZZlON ON V2ll2l 6

V - AO 4- A.1 X A2 x^2 4- A3 x^3 >. . .

Vsllls sd

AO 166.46199 66.66834
A1 80.639114 40.90704
A2 -14.107890 7.85039
A3 0.77866177 0.63014
A4 -0.016448188 0.02226
A5 1.02561438-4 0.00029

8 -0.9103
8^2-0.82865
SO -44.14876

?O1^NOM^21 8S(Z^SSSlON on O2I12I s

- AO ^1 X 4- A2 x^2 -»- A3 x"3 -«-...

Vs1v2e

AO 428.07554 101.81251
A1 -213.06419 105.1075
A2 84.401430 36.08654
7^3 -13.855973 5.72557
A4 1.0995387 0.47572
^5 -0.045433723 6.02136
^6 9.45396938-4 0.00049
A7 -7.84494428-6 4.50938-6

k -0.9415 
k<^2-0.88643 
ZV -37.54034

ko1^NOMlä1 8.e<ZI7SSSlON ON OsH2l-ö

- A0 > A1 X A2 x"2 4- A3 x"3 -^...

Vs1u6 scj

A0 85.968937 184.19914
A.1 342.71035 272.05708
A2 -215.71815 140.28961

A3 63.042257 35.30651

A4 -9.7705709 4.98527

A5 0.86529571 0.42148

A6 -0.045394562 0.02177

BUPT



^8
^9

-2. 3338705L-5 0.00001
1.6338696L-7 8.1726L-8

k -0.95323 
1^2-0.90866 
31) -35.31015
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1,1

coi^rits fo^ Ostsl

Sin(X) 6(V) M(V) pssk1(V) pssk2(V) pssk3(V)
1 58.5 2 1.99726 1.99726 1.5308^-45 0
2 65.5 6 6.00272 6.00272 6.5688^-31 5.6521^-27
3 72.5 2 1.99188 1.99188 4.4105^-198.4923^-25
4 79.5 0 0.07298 0.07298 4.6336^-103.0309^-23
5 86.5 0 0.00106 0.0003 0.00076 2.5696^-22
6 93.5 2 1.95917 1.3183^-7 1.95917 5.175^-205
7 100.5 8 7.88496 6.5003^-12 7.88496 2.4757^-18
S 107.5 0 0.04965 3.5388^-17 0.04965 2.8134^-17
9 114.5 0 4.8927^-7 2.1271^-234.8927^-7 7.5944^-16
10 121.5 0 7.5435^-151.4116^-307.5435^-154.8698^-14
11 128.5 0 1.8198^-25 1.0343^-381.8198^-257.4176^-13
12 135.5 0 6.8693^-398.3667^-486.8693^-392.6839^-12
13 142.5 0 4.0647^-557.4727^-584.0572^-552.3068^-10
14 149.5 0 7.369^-69 7.369^-69 3.7496^-74 4.7097^-97
15 156.5 0 8.023^-81 8.023^-81 5.4221^-962.2842k-86
16 163.5 0 2.6315^-769.6442^-94 1.2268^-122.6315^-76
17 170.5 0 7.2014^-67 1.28^-107 4.3434^-147.2014^-67
18 177.5 0 4.6814^-58 1.8756^-122.406^-1784.6814^-58
19 184.5 0 7.229^-50 3.0343^-132.0855^-21 7.229^-50
20 191.5 0 2.6517^-425.42^-155 2.8285^-242.6517^-42
21 198.5 0 2.3106^-35 1.0689^-176.0025^-282.3106^-35
22 205.5 0 4.7824^-292.3274^-19 0 4.7824^-29
23 212.5 0 2.3514^-235.5951^-21 0 2.3514^-23
24 219.5 0 2.7463^-18 1.4851^-23 0 2.7463^-18
25 226.5 0 7.6192^-14 4.352^-253 0 7.6192^-14
26 233.5 0 5.0213^-10 1.4081^-27 0 5.0213^-10
27 240.5 0 7.8608^-7 0 0 7.8608^-7
28 247.5 0 0.00029 0 0 0.00029
29 254.5 0 0.02582 0 0 0.02582
30 261.5 0 0.54185 0 0 0.54185
31 268.5 3 2.70085 0 0 2.70085
32 275.5 3 3.19792 0 0 3.19792
33 282.5 1 0.89945 0 0 0.89945
34 289.5 1 0.06009 0 0 0.06009
35 296.5 0 0.00095 0 0 0.00095
36 303.5 1 3.5956^-6 0 0 3.5956^-6

37 310.5 1 322^-9 0 0 322^-9
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kol^nomlsl ksyression on V2I12I 6
V - ^0 > ^1 x >^2 x^2 4- ^3 x"3 -^. . .

Vslue s6

K0 378.98904 43.18776
^V1 -29.669356 11.86801
^2 0.75152660 0.88187
^3 0.0010086497 0.01872

k< -0.82889 
^2-0.68706
3V -51.90755

?Ol^NOM^2l 8.SY^S33lON ON Vs1l2l 8

V - ^0 > X ^2 x^2 4- ^3 x^3 -^. . .

V2I06 36

^0 206.59670 55.00255
^1 72.682952 33.74902
^2 -14.891780 6.47671
^3 0.91306913 0.51988
^4 -0.021318993 0.01837
A.5 1.54577828-4 0.00024

8 -0.92616 
8^2-0.85777 
3V -36.4235

kOl^NOInIâl 8SY^7SS3lON ON Oâ^âl^S
- ^0 ^1 X ^2 x^2 4- ^3 x"3 . .

VZ1ue 36

K0 394.87530 82.32621
^1 -130.49497 84.99056
^2 49.745201 29.17979
^3 -6.1005066 4.62973
^4 0.61692647 0.38467
^5 -0.023723067 0.01727
^6 4.47371258-4 0.0004
^7 -3.28116498-6 3.64628-6

8 -0.95365
8^2-0.90944 
3V -30.35534

kolv'noinlâl 
— A^0 -t- ^1

8.e<zre33lon on 
x > ^2 x"2 >

O2H<31-S 
^3 x"3 4-. . .

V2IU6 3ci

^0 247.42269 161.44953
^1 104.66047 238.45653
^2 -74.303610 122.96366
^3 22.897130 30.94596
^4 -3.6549694 4.36956

H.5 0.32531771 0.36942
^6 -0.01688242 8 0.01909

BUPT



-8.Z28676V-6 o.ooooi
S.7024648L-8 7.I632L-8

k -0.95626
K^2-O.91442
SV -30.94915

6ÂULSÎ2N kill llO O3k2l^6
^62 06Nll6I7
1913.9 3.8093

^iä^K
7.7791

Okkssll 
111.96

ttsi^ll 
196.30

8OI7SNll2 kill llO 
^2763 <36Nk6r-
2829.3 3.5570

Miällk 
8.6044

Okkssll 
102.24

Nsiykll 
209.34

LiyMOiââl (6oill2in3n) kill 
^kisc^r- - 3762.00518

llO vLllLl^L

IniL(LI) - 500.23 
^1031(^2) - 113.65
Xs1:V50(x0) - 0.80348 
»i<Z1:k(äx) - 5.3286

1.1383
30.4
28.5
7.47

XällV20 -- -6.58356
XällV80 - 8.19053

03I2SSi3N( 2) kill llO O3ll3l-8
^r-63 Osnllsr- ^iällk Nsiykll

1 2508.4 4.0355 14.305 139.91
2 -1492.6 14.039 7.8652 -151.42
VOkkSOll - 155.30028

6äussi3n(3) kill llO V3k3l
^1763 06Nk6I7 Miällk Nsiykll

1 1870.9 6.0914 15.379 94.006
2 -2073.5 14.631 8.0719 -204.96
3 -1718.5 34.035 22.216 -61.720
VOkkss^ - 208.29739

3iainOiâ3l(So1^2Mân) kil: llO V3k3l—s
Okisczr- -- 3762.00518

Ini^(L1) - 500.23 1.1383
k°ins1(L2) - 113.65 30.4
Xst:V50(x0) -- 0.60348 28.5
»iâ^k(âx) - 5.3286 7.47

X3llV20 - -6.58356
XällV80 - 8.19053

8OI7SNk2 kill kO V3ll3l—8
^2763 Osnllsr- ^iäkk Okkssk Nsiykk
2829.3 3.5570 8.6044 102.24 209.34

(33NLSi3N( 3 ) kik kO V3ll3l ,6
?63X ^r-63 Osnksr- ^iäkii ttsiyilll

1928.4 6.7370 16.000 96.166
-2223.4 14.635 8.3087 -213.51
-1857.7 34.347 20.000 -74.111

VOkkSOll - 209.96683

6sussiân(3) kiî: 0s1:sI^S

BUPT



^r-SL
I 1987.0 5.8935 15.967 99.294
2 -1979.8 14.711 7.8569 -201.06
2 -1487.4
VOkkss-d - 201.43348

6LI2SS1LN(3) 51^ 1^O V31IL1

33.719

_8

27.984 -42.408

1 2100.5 6.1572 10.899 153.77
2 -248.35 11.908 2.7401 -72.315
3 
VOLkL6-d --

-2215.6
185.7208

14.513 12.171 -145.25

BUPT



Z

ticurile 8.68. - 8.70.

BUPT



?Ol^nOm1â1 ON V2I12I 8

V - A.6 4- ^1 x ^2 x"2 4- ^3 x^3 >. . .

?3I72MSlier Vsl^e 36

^6 278.84329 33.54203
A,1 -31.293492 9.21736
A.2 1.1726645 0.68491
^3 -0.0073348037 0.01454

8 -0.83404
K"2-6.69562
3O -40.3143

?Ol^NOMls1 8e^r-S33lON ON Vs1l2l 8

- ^6 > ^1 x ^2 x^2 4- ^3 x"3 -^...

V2I06 36

K6 291.51921 63.26669
A.1 -39.484922 38.81945
^2 2.5829638 7.44976
^3 -0.10416594 6.59799
^4 0.0628678511 6.62112
A.5 -3.65564388-5 6.66627

8 -0.8346 
8^2-0.69656 
3O -41.89574

?Ol^/NOinl2l 8ey^esslON ON O2^2l^8

- ^6 4- ^1 x ^2 x^2 4- ^3 x^3 4-. . .

V2IUE 36

^6 122.88166 66.91118
^1 129.48227 91.76864
^2 -45.371291 31.51378
^3 5.5576293 5.66665
7V4 -6.36687616 6.41544
^5 6.6672361966 6.61665
^6 -3.66146118-5 6.66643
A.7 -8.16898678-7 3.93798-6

8 -0.91687
8^2-0.82969 
3V -32.78336

kOl^NOMlâl 8SY^6SS1QN ON O21I21^8
- ^0 ^1 X ^2 x"2 4- ^3 x"3 4-

?2^2M6^6^7 Vâlue s6

^6 
A.1 
^2
K3 
A.4 
A.5 
^6

326.31682 171.27462
-197.96166 252.96622
129.43365 136.4462
-38.669335 32.82923
5.6716451 4.63546
-6.56431768 6.39191
6.625761174 6.62625

BUPT



3V -32.83261

K8 
^9

1.2683956L-5 0.00001
-8.7911654L-8 7.5992L-8

O O
 

II 
II

.91908

.8447

BUPT



O2^ssl2n(3) ^1^ 1lO 1)2^21^8
?S2l< A.17S2 Osri-der Nl^li

I 1118.1 2.6843 4.8309 184.67
2 -98.688 14.505 -1.9131 41.160
3 758.55 28.028 3.9600 152.84

- 53.90815

BUPT



BUPT



- 0

(5) 1io »I3li^m3 6
^S2 Tender? Nelytili

1 99.045 60.767 3.5188 22.458
2 41.076 90.745 1.5982 20.507
3 15.994 161.00 1.4373 6.8787
4 25.280 189.59 4.5212 4.4613
5 18.680 235.00 2.7029 5.5141

BUPT



1,1

count8 fo>- vstsl
SMX) 6(7) MV) PS3k1(V) pS3k2(V) psZK3(V)

1 52.5 0 0.00036 0.00036 0 ________ 0
2 57.5 4 4.00741 4.00741 0 ________ 0
3 62.5 14 13.82244 13.82244 1.0253^-27 6
4 67.5 0 0.01482 0.01482 3.6511^-18 0
5 72.5 0 4.939^-9 4.939^-9 1.2891^-11 ________ 0
6 77.5 0 5.1166^-195.1166^-194.5121^-59 6
7 82.5 0 1.5658^-22 1 6476^-321.5658^-22 0
8 87.5 0 0.00539 1.6492^-49 0.00539 0
9 92.5 2 1.83752 5.1312^-70 1.83752 0
10 97.5 0 6.2139^-154.9625^-946.2139^-15 0
11 102.5 0 2.0833^-46 1.4919^-122.0833^-46 0
12 107.5 0 6.9247^-951.3941^-156.9247^-95 0
13 112.5 0 2.282^-1604.0495^-182.282^-160 0
14 117.5 0 6.4857^-223.6563^-227.4554^-24 0
15 122.5 0 2.4128^-19 1.0262^-26 0 0
16 127.5 0 6.7381^-16 0 0 0
17 132.5 0 1.4125^-13 0 0 0
18 137.5 0 2.2224^-11 0 0 6.1254^-23
19 142.5 Ä2.6249^-94 0 0 1.1899^-1^
20 147.5 0 2.5463^-75 0 0 2.1926^-76
21 152.5 0 3.8329^-30 0 0 3.8329^-30
22 157.5 0 0.00006 0 0 0.00006
23 162.5 1 0.99995 0 0 0.99995
24 167.5 0 1.4931^-17 0 0 1.4923^-171
25 172.5 0 1.7243^-12 0 0 2.1127^-53
26 177.5 0 2.7343^-6 0 0 2.8374^-11
27 182.5 0 0.03255 0 0 3.615^-194
28 187.5 3 2.90779 0 0 0
29 192.5 2 1.95008 0 0 0
30 197.5 0 0.00982 0 0 0
31 202.5 0 3.7093^-7 0 0 0
32 207.5 Ö 1.0521^-13 0 0 0
33 212.5 1 2.2399^-22 0 0 0
34 217.5 0 3.5816^-33 0 0 ________ 0
35 222.5 0 1.464^-18 0 0 ________ 0
36 227.5 0 1.133^-6 0 0 ________ 0>

37 232.5 1 0.99655 0 0 ________ 0
38 237.5 1 0.99622 0 0 ________ 0
39 242.5 0 1.1319^-6 0 0 ________0!

BUPT



Nis-dyin3: 2,1

couiitL fos vstsl
pssk4(V) pesK5(V)

1 0 ________ 6
2 6 6
3 0 6
4 6 6
5 0 6
6 6 6
7 6 6
8 0 ________ 6
S 0 6
10 0 6
11 9 ________ 6
12 1.9816^-28 6
13 1.3684^-25 6
14 6.4853^-22 6
15 2.4128^-19 6
16 6.7381^-16 6
17 1.4125^-13 6
18 2.2224^-11 6
19 2.6249^-94 6
20 2.3271^-75 6
21 1.5486^-58 6
22 7.7352^-44 6
23 2.9002^-31 6
24 8.1624^-21 6
25 1.7243^-12 6
26 2.7343^-6 6
27 0.63255 6
28 2.96779 3.1765^-26
29 1.95668 1.6616^-21
30 6.66982 3.5965^-16
31 3.7693^-7 1.4677^-12
32 1.6521^-136.8675^-96
33 2.2399^-22^.5885^-66
34 3.5795^-33 2.15^-36
35 4.2937^-46 1.464^-18
36 3.8661^-61 1.133^-6
37 2.6129^-78 6.99655
38 1.3256^-97 6.99622
39 5.6479^-11 1.1319^-6

BUPT



Nis-dyinI: 1,2

couiiis fas vsisl

6in(X) 6(V) M(V) PS3K1 (X) P63k2(V) PS3K3(V)
40 247.5 0 1.4616^-18 0 0 0
41 252.5 1 2.1451^-36 0 0 0
42 257.5 0 3.5781^-60 0 0 0
43 262.5 o 6.7833^-90 0 0 0
44 267.5 0 1.4615^-12 0 0 0
45 272.5 o 3.5791^-16 0 0 0
46 277.5

BUPT



2,2

QOUIltS sos L)3t3l

PS3K4(V) pssK5(V)
40 1.4429^-14 1.4616^-18
41 3.0958^-162.1451^-36
42 4.9859^-193.5781^-60
43 6.0274^-226.7833^-90
44 5.4693^-251.4615^-12
45 0 3.5791^-16
46

BUPT


