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l1.,. INTRODUCTERE

1.1, Considerente asupra procedeelor de sudare

La ora actuali - daci se analizeazi la scari atomkol -
se constatd ci cele aproximativ 6o de procedee de imbinare a me-
talelor pot fi impirtite in trei categorii:

- imbinarea in f8z3 lichidd (prin fuziune);
- imbinarea in faz% so0lidi (prin difuziune) si
- imbinarea in fazi lichidZ-so0lidi (in solutie).

DacZ ne referim la imbinirile in fazi lichidi, cons-
tatim ¢Z 90% din procedee folosesc sudarea cu arc electric in
conditii destul de bune. Se gtie ci orice procedeu din aceasti
categorie realizeszi coalescenta interfaciali prin producerea
unei cantititi de metal tonit intre cele douZd interfete ce ur-
meazi 8 se imbina. Metalul de adsos din cusituri trebuie si aibid
o rezistenti spropiati de cea a metalelor ce se sudeazi,

Tinind seams ¢3 un strat dublu de atomi realizeazi de
fapt imbinarea in fazi lichid&, energia consumeti pentru fu-
ziunea in zona interfetelor imbinirii este de ordinul a
(24...50)10'5J sau (67...139)10"12 kWh pentru fiecare em®, Ku
trebuie uitat insZ faptul c2 pentru fiecare cm3 de otel din cor-
donul de sudurd se consumi 102560J sau 2885 ¥h, deci un consum

considerabil de energie,

Avind in vedere aceste consdderente se ajunge ls con-
cluzia cid imbin¥rile in fazi solidi (prin difuziune) sint cele
mai recomsndabile, Insi lc suprafata metalelor de imbinat se gi-
sesc in permanenti doud bariere: strstul de gsze gbsorbite, umi-
ditate, impurititi, stret care poate avea o grosime de 0,25Um=
= 2500 A A 1looo diametre stomice gi stratul de oxizi cu o gro-
gire de 2,..3 um = (2...3).104 A sau (8...i2)lo3 dismetre ato-
nice,

Sudsrea prin difuziune se realizeazi la temperaturi
(T4) inferioare tempersturii de topire (Ty) a celor doud aliaje
sau metale de imbinat [Td = (0,504000,65) Ty ]care au rolul de
a contribui ls erderee impurititilor, evaporasrea umiditi+ii gi
sfXrimerea oxizilor de pe suprafetele de imbinsre gi 1s presiuni
care 8Z asirure refulerea impurititilor, gamzelor gi si fractio-
neze strastul de oxizi, Pentru indepirterea umiditX¢ii gi gszelor
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%1 g8 frectioncre stretul de oxizci. Puntru Indepirtarcs umidit™-
til si gezcelor se foloseac cu succ:zs sureszle ¢ vi', O 2tmogfe
ce vid insintat (<10~ =3 torri) seu dc gaz incrt (hidrogrn,
sgu ergon), fPAr? oxifcn cste cce mei potrivitd nantr swdarce

ri- difuriunc,

73

Tabel 1.1

PARAMETRII DE SUDARE

METALE Presiune [lemperaturd| Tim Atmosfera
[bari ] [°K ] [min

Al -Cu 6,2 743 4 vid

Al - Zr 3,b.....7,75 813 15 vid

Al = Ni 34 775 723 /A vid
Zr - U 0,34 1118 2160 inertd
UO, - Zincaloy 1,55 1125 240 inertd
UQO, -otel inox 1,55 1423 180 inerta
Be -Cu-Monel 0,23 618 180 heliu
Cu-Ti on 1123 15 vid

Extras din Mechanical Engineering

Nr.5 -mai 1970
( parametrii dopdeﬁrmaXEXCEL

PRODUCTS- SUA))

In afsri de cci ptrv parcrztrii 2i sudiirii prin difu-
ciievs (tomperstur®, precsiuns, etmeefer® si tisip) trohuic s¥ oge
eiv” in vsd:rc neterizes gi finissres euprafetclor 4 i-bin-t
(8...1C ur) prcecus gi curitir:s si activerce lor,

2ivooanelise dnteler cuprinec In tet2101 1,1 ze-ult” c¢”

pontms 1 btincres 2 douwd gcu tred plicl din soetele ssnoglisgic
< rit. 6i.t neccecar: presiuni d: ordinul 0,11...7,75 da.cm <,
5 €17°% 1le 12471° Xy ilar timpul voriind 4o 1=

4

ctmocfir? de mez inrt scu vid : ini~u:

RS

tonperaturi

nut: 1- 3¢ ox.
=1 i

lc - torri.

4
i
in

Pertie sidéercs nrin 2ifnzivas o not fnlrei vtilodl od
1 telstil Intrec -7 ¢Jdostil ). ~zriy 1In £ cti 2 nrce G001
¢ 1L Yincr 1., d notrre mtoriz1:1lvr pr cv- -1 7 -oo ctric

| "I MISOARA
| smUeTEsa
BUPT



S.UA

-3-

In tebelul 1.2 sint prezentste principslele procedce
1e sudsre prin difuziune gi instsletiile =i utilejele folosite
pentru i-tirsres celor meil ceracteristice metale gi slisje ce se
fntrcbuintesz® sstizi in constructie de nmegini,

In prectics curentd nu existZ suprefete perfect plrne
egu care 8% se posti imbine perfect, In cazul ¢% sec eserbleszd
asemenea suprefete intr-un vid msi inslt (10'12...10'13 torri),
ele aderX complet gi ar f£i imsepsrsbile [13].

Referindu-ee lea sceste prodblere, H.P.,Fondesu [97] pro-
puree 0 experient® surprinzitoere: 83 presupunem o2 sven doud
plese metalice cu suprsfete perfect plsne gi un spetiu perfect
videt. DscX c21les douX suprafete netedc s8int scezste pasralel le
o distasnti de .‘E’S.lo'5 mm nu se ve intimpls niric, ¥icsorindu-see
distenta le 1.13"8 mm sc¢ va sim{l o ugosrs strecfie a unei supnre-
fete fatl de ceslalt¥. Pe misurd ce suprefetele sint aduse gi
mei sprospe, se ve fntimpls un lucru cu toctul surprinzitor: ele
se vor epropie brusc gi din acest moment ccle dousi plese metslice
vor forme o sinpur¥ ptesi. Suprsfetele de imbinere numei pot fi
detectate prin nici o metodi.

In acest caz s-s reslizat o inbinasre perfecti fXr¥ a
se f1 utilizat nici un fel de energle. De fept, in procesul cere
8 svut loc s=-e8 produs 0 eritere de enerrie,

In realitate nu se pot obtine suprsfete perfect plsne
el nici un vid perfect care 8% inconjosrc piesele in procesul de
imbinsre.

#sntimplitor, le un institut de cercetXri s-e ecfectusat
o experient¥ esemdnX*tosre cu procesul idesl de imbinere s pie=-
selor metelice, O epruvetX¥ de cupru s fost rupti intr-un vid
fnalt, Cele douX bucX}{i au fost epropiste in sge fel incitasspe-
rit¥tile fetei fracturste s-su imbinet f£irZ nici un fel de ener-
rle.

Dac% nu se poste reeslize un vid perfect - £XrX & pune
problema economic¥ - tredbuie insi cs slXturi de o ram¥ largi de
terpereturi s se reelizeze presiuni csre s* conducX le o nive-
lere » su-refetelor de irbinere, fapt care urrfrecte intimite-
tes stomiocd - condifie esentielX pentru reslizares unei imbindri
~etalice prin difuv-iune.

Presiunca poate ver!s de 1la citive deN ,3nX 1la zeci
de mii daN pe mn?, Presiunee poste fi produsii prin spisere sta-
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tici, printr-un impsct lent ssu comprimsre Jinemic# care poste
8% includi folosires explozivilor, electro-hidraulic3 seu elec-

tromegnetici.,

Tebel 1,2 -
Sudere Aliaje i metele
prin di- Instelatii gsi utilaje dirensiuni
fugiune .

cu
pressre
la
cald

- presZ hidreclici de 3000 kN
- instala%ie de vid
- plici inc%lzite cu rezistente

- gistem de mAsureres terpe-~
raturii

| - sisteme de miisurarea timpului

Piese de aluminiu
800 x 800 mm

- presi hidravlicd de 1200 k¥

- instsletie de vid cu pomps
mecanice pentru lo = torri

- plici Inc3lzite cu rezistente

- retorti sudb vid ri3citi cu
apZ, teci pentrv termocupli

gl botind de iniuctie,

prin
presiune
izosta-
tieca

Tevi de sluminiu-
tevi de otel inox
(sxd are cap la cap)

- recipient cu msnta celd:d

p = 1050 daN.om 2 ; T=823°K
- instalstie de Ar; He
- instalatie de vid

- gister de mi3surares terpe=-
returil

- recipient cu ments rece
p=4250 del.ct 2 T = 1373%

- inetalatic de Ar; He

- instaletie de vid

- 8ister dc miAsurares terpe-

returii

in cup=-
tor subd
vid

-lemente tubulare
din slisje de ure-
niu cu ari~iosre de
8luainiu,

Tevi bimetelice
slu~iniu-otel
inoxidabil
Irmbineres pieselor
cu forme complexe

- cuptor sudb vid

- instslatie de Incilzire (in-
ductie seu rezistenti)

- instelatie de vid de minim
10~4 torr1

- 8isten de presere

- eicteme de misurere gi con-

_trol

Piese cu rrosimi
mari
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Tabel 1.2 (urmare)

Procedeul Alisje gl metale
de sudsre Instalstli g1 utilsje dinensiuni
- nagini de sudare prin frecare
avind: P?ese cu acela?i
- dispozitive de prindere gi | ¢i@metru seu dife-
rotire a unei piese rite in game
- dispozitive de prinderc si 0y5e..600 "M,
deplesare a8 ceielalte piese Sectiuni plene
- sistem hidraulic de presare | _ . tevi de orice
prin - gsistem 1e cuplare-frinsre lunrime
frecare - £istem de misurarez tim- Aliéje ferosse sau
pului A .
- sietems de alimentere i neferosse in orice
debavurare combinstie
- instslatie de Ar pentru
piese de .r
- instalat{ii gi magini spe-
ciele de extruderc
- gisteme de vidare
prin - gisteme de incHlzire Tevi din aliaje
extrudere - gisteme de m¥surere si diferite
control
- instslatie cu valturi pen- _ . Ceaqs
tru lerinesre P1501'b1n€?811—
prin - instelatie de incilzire ce aluminiu-inox j
laminare - irstaletie de vid - diaje de titen
- inste’atie pentru tratsre pentru rachete
chinicid (Titen III)
- g8isteme de misurare gi ls firre North
control American Rockwel
Seleds
- Imbinsrea placi-
- ggizforme de lucru beto=- lor din slisje di-
orin - explozivi ferite:looox?500 mrj
explozie - capse detonestoare 3oo00x7000 man.

d=tonatori electrici
dispozitive de fixare

- Tevi 18 plece tu-
bulari.,

- Placares inte-
riosri gi exterioa-
rd & recipientilor

BUPT



-6 -

Se sc{ioneazd continuu pentru a8 se gisi procedee cit
mai eficiente de imbineres metalelor ., I.n ultima perioadi se
dezvoltd prelucrsrea metalelor prin explozie realizindu=-se in
procesul termodinamic de irbinsre cei trei parsmetrii utilizati
estizi: tempersturd, presiune, tirmp, L@ acestes se adsugi gi
factorul economic, imbin3rile prin explozie fiind cele mei efi-
ciente. ’

1.2, Scurt istoric 81 deczvoltiril sudirii metalelor
prin erplozie

Utilizsrez explozivilor in prelucrsrea metalelor a in-
ceput in urm# cu sproape un secol, Primul brevet dateazid din
1798 (Anglia) si se referi la lirgirez prin explozie e fevilor
pentru cadrul bicicletel [118] e« DupX 11 ani, in Stetele Unite
se breveteazd in 1909 metoda de arbutisare prin explozie a ta=-
blelor metalice [119].

In perioede 1936-1939 in Frents se ambutisau prin ex-
plozie scuturile tunurilor. In 1950 - Moore Company of larcelene
"Missouri" - a inceput si aplice lz scari industrialf s-butiss-
rea prin explozie & bucgelor suflantelor confectionate din tatle
de monel, in specisl pentiru loturi mici de produvctie pentru ple-
sele mari,

Dupid al doilea rézboi mondiasl (1946-1948), grupuri de
cercetitori dintr-o serie de $3ri incep s3-gi indrepte efortu-
rile in domeniul studierii gi cercetirii procedeelor de prelu-
crare prin explczie, Dintre scegtia ee disting R.G.Abrahamson,
R.G.Cowen, H.A.,Holtzman, C.I.Duglas gi V.Philipchuk.

Prelucrsrea metalelor prin explozie 42 un avind deose-
tit dupZ 1950 cind eerintele industriei constructiilor serospa-
tisle soliciti materiale gi tehnologii noi. Astfel, in 1960, gu-
vernul Statelor Unite a initist 80 programe in domeniul prelu-
cririi prin explozie. Cel mai dene progrsm a fost lansat la
North Americen Avistion pentru constructiile aerospatiasle, in
special pentru srbutisirile prin explozie,

Sudares prin explozie a fost descoperitf in m-d scci-
dental in 1957. In timpul unor experimentiri de arbutisere prin
explozie, V,Philipchuk [89]8 constatat c3 placs de Tetal e ade-
rat le matriga pe care era deformati. Fenomene aseminitoare au
fost observate gi la durificarea superficialZ prin explczie,
atunci cind folosindu-se plici metalice de amortizasre, acectea
s-au sudat de pleca supusi durificdrii.
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Descoperirea a determinat organizarea studierii si
cercetirii fenomenului gi primele investigatii sint intreprinse
de V.Philipchuk [89], J.Pearson [88], :.L.Davenport si ..G.
ouvall [32], S.V.Sedyoh [102], L.zernow [116] si B.Crossland[28].

Acezst3 actiune a8 fost intreprinsi pe scari largi da-
toriti fsptului oZ sudarea prin explozie este procedeul cel mai
simplu de imbinare a doud piese din metalele ecele mai diferite,
f3irZ metal de sdeos, cu un consum minim posibil de energie elec-
tric¥ si cost redus al msterialelor sjutitoesre utilizste, Din
schema de lucru cee mai des utilizstZ pentru sudsrea prin explo-
zle a dou3 pléci (fig.l.l) se observd cZ sub actiunea undelor
de goc dezvoltzte dupd detonsree cxplozivuluil placa de sudat
este adusd in contact cu placa de bezé. In zona de contact se
formeaz& un jet metaliec e¢sre ocuridtd interfetele de oxizi, gaze
gi impurit3¢i. Petoneres explozivului creeizd gi presiuhes gi
tempereture necesara procesului dc¢ sidere. Suderea prin explo-
zle este procedecvl cel mei eficiciit gi repid de Imbinare a douZ
metale diferite cere prin procedeele clasice se reslizeaziz foer=-
te greu sau deloc,

Fig.11 Schema suddrii prin explozie a doud placi.

_1-placa de bazd ; 2—placa de sudare ;
3-exploziv ; 4 —jetul ;o(—unghiul de inclinare ;
—viteza de detonatie a explozivului;
?,—viteza de migcare a placii de sudat;
saag'i_tee)za punctelor de contact(viteza de
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CupX perioada de pionierst, intr-o scrie de tiri (Ste-
tele Unite, Anglie, Uniunee Sovietici#, Polonis, R.F.Germani,
Cehoslovecis, Frenta, Belgis, 1talis gi Cens“a) se accentuessz¥
eforturile de¢ puncre ls punct s procedeului de sudere prin ex- -
plozie.

Teoria gi mecanisnul sucdrii prin explogie ev fost si
sint descrise intr-un nunir extrerm <e ~ere de lucrﬁri'[26; 333
723 104].

0 contributie covirgitoare le explicsree mecsnismului
sudirii prin explozle a esdus colectivul de cercetarc de la Uni-
versitstee din Belfzet (prof.ing.B.Crosslsni, dr,.inr.S.Bahrani
gi dr.ing.V.Shritrmen)., i'in enelize rccanispului sud¥rii prin cx-
plozie se ccnst-t7 c¥ fenomerele fizice ce su loc sint o combi-
nere destul de co-plicetd s presiunilor inelte, curgeri hiirsu-
lice, procésc t:rmice si =ctelurgice,

O elesgantid demonstrarse a sparitiei gi formirii velurdi-
lor gi virtejurilor ls interfeta i-bindrii pieselor prin explo-
zie su fiicut V.Babul gi ..i\.dodarczyk [9].

In domeriul sud®rii prin explozie & pleselor 4in super-
slieje (Zr, Ti,Ta, !lb,) pentru fnst-lefiile nuclecre se remarcy
luc-%rile grupului itelien G.Verzeletti, !.’ontegnani, G.Beghi ci
P,Golinelli de 1ls Burstox [ 783 111],

Dezvolterec suddrii prin =xplozie s-e fXicut dupZ trei
directii principele:

- geometria suddrii;

- cerzcteristicile explozivuluig

« proprietitile materislelor de imbinat,

Feferitor le rcoretris sudiArii s-s sjuns 1s conclueis
ci pl¥cile trebrieec 83 ia contect sub un anumit unghi cere s#
poet¥ ner-ite forraeree jetului [?9]. B.Croesland [28] demonstres-~
z¥% destul de clsr c# suvdure prin explozie nu poste svee loc decd
unghiul de inclinare este zero (plicile se ef£1X% in contcct di-
rect), iar la unghiuri msi mari de 31°, sudvrile sint rebutate.

In psrelel cu optimizarea geometriei de sudesre s-8 ac-
tionst pentru obtincres unor explozivi cu persmetrii core 8% con-
duc™ 18 reelizerea vitezelor de¢ migcare 8 pl¥cilor de sudat co-
respunz¥toere procesului tehnologic. Astfel, firns F.I1.lu Pont
® trecut ls productis de explozivi cspeciali, reusind sX¥ fsbrice
explogivi cu vitcze de detonstic sub 3500 n/e, fapt ce 8 deter-
minat o geonstrie de sudarc cu plicile sgezate perslel ls o anu-
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~1t¥ distant¥ [120; 121].
De la suderee sfmultenZ e mei multor plici s-s8 trecut
1= placares cu plici metalice & pleselor din msterisle compuse,

Ls Jetez sctuslid procedeul de sudsre nrin explozie e;i
dezvoltet mult, reusiniu-ee si se 1imbine iIn peste 250 de¢ combi-
netii eliaje gi superalicje diferite seu de ascelagi fel,

In parnlel cu cercetdrile dc laborstor, numerogi cer-
getitori gi orpenizatii irduetrisle, congtienti de potentialul
procedeului de sudere prin explozic, su initiat progreme de spli=-
care industrielX¥., In unsle tari, suderzs prin cxplozie & devenit
un procedeu industriel curent, multe din produsele respective
fiind exportetec, Astfel firmele Nobel Bozel S./i.din rrente gi
Lynamit Nobel A.G.din R.F.G.livreaz®¥ in mod curent plici bimetal
alu-iniu otel @1 sluminiv—cupru pentrv injustriz de alu-iniu,
Toate laborstocrele de peste noterec §in in secret a inunte ale
tehnologiei de lucru ori date specifice determindrilor anelitice,

Cea mai spectaculces® gplicere a sudirii prin explo-
zle o constituie imbinarza plicilor titan-otcl inoxidabil reali-
zete pentru prorramuk Apollo [121].

Totusi, dczvoltarca procedeuluil de sudare prin explo=-
zie cunoasgte o0 cale destul de lung® gl 'e dificill, Nu su fost
puse la punct toate aspectela zcestul procedeu de inbinare destul
de eficient,

In tara noastré primels ~-xperimentdri in Jomeniul pre-
lucrXrii metalelor prin explozie sint incepute in snul 1963 de un
colectiv de cercetars de le Acadenia militasr? condus de conf.ing.
V.Ghizdawu [41]. in speciel in donmeniul exbutisirii prin explo-
zle,

Din 1959, colectivul condus de colonel ing..i.luncecu
abordeszX prcblema presirii pulberilor metalice prin explorie
[55] gl reslizeezd o instnlatie de pressre tilateralX (brevet RSR
nr.67905 din 17.04.71).

Cs urmerc s r<zultastelor obtinute, Ministerul Indus-
triei Constructiilor de mssini fncrciinteszX colcctivelor de cer-
cetare din Acedomis militer” gl T.C.PeTeC .l oclabprareca unui stu-
diu tehnico--conomic gi tereci dc proi:-ctere pentru constructie
unei statil experimentele de prelucriri prin explozie pe plat-
forma industrisl® - Berceni [44 |.

In toarna asnulul 1970, iin initictivse prof.dr.doc.ing.
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Vl.Popovici se reelizeazi o coleborsre intre colectivul de cer-

cetsre 8l estedrei de Utilejul ci tehnologie sudirii din lInsti-

tutul Pclitchnic "Treisn Vuia®™ Tinisoere si colectivul de cerce-
tere dir Acaderis militsrid, .

Primele cercetiiri ale celor douX colective sint ine-

dreptete iIn directis stebilirii tehnologiei de sudsre prin explo-

zic pentru legirele exisle-redisle zle hidrogenerztosrclor, lu-
crere solicitets de Intreprinderes constructosre de megsini -
cegite [92].

Cu toste greutitile intinpinete (neincrederes intre-
orinderilor, neecorderce unui sprijin efectiv cit si lipses unor
sorturi de explozivi) ecercstXtorii ajung ls stebilires tehnolo-
riel ce lucru gl clsboreazd teas de proiecctarc s ateliervlui de
sudere prian explozie. .'upd trei eni, intreprinderea decide incéd-
teres lucriarilor de gercetsre.

Acsdemis ~1litsr¥ g1 Institutul politehnic Timisosre,
epriiin* ectiureas cercetirilor de & continue studiul gi experi-
ment>r‘le pentru descifreree diferitelor sspecte £le sudirit
prin explozie, In acest scop se reslizcazid o instelatie experi-
mentslX® pentru suderes prin explozie irn vid.

Cerintele constructiel dc masini irpun insi utilizarea
su?¥rii orin explozie, In 1975, l¢ -r-rremml de¢ constructie s
centrelelor nuclcrre elcctrice fle ,I1.Ce)Mey B2 S01icitX cole-
torsree colectivulul de cercetesre in Acedemie militsri pentru
mendrirerees prin explozie & tevilcr . in incoloy 800 ls plece tu-
tuler* 44n otel 77 TiloCr 37, pentruv generstorul de abur, Pentru
acest -rogrem pe lingi utilicerez =xplozivilor se lucreesi cgi ls

realizeres urei inetelatii de mandrinars gi sudsre prin goc elec-

tronsrnetic,

In enul 1976, inietertl injustriei metslurgice, in
soopul elininirii irportuvluil, solicitX colectivul de cercetare
din Acederia militerX sX elsboreze tehnologis de lucru pentru
reslizerees in tarX a plXZcutelor de aluminiu-otel pentru elec-
trozii neceseri Intreprirderii de sluminiu Slstina,

Pentru aceste doull progrome s-e trecut la proiecteres
gl resligzsree $,l.Vo-urilor gi A.f.Ce=urilor, £ unor deton=tori
el explozori .lectronici precum gi le colsboreres cu Corbinetul
chimic Pir#res pentru resli-crce zxzplozivilor nzceeari.

In enul 1977 Institutul de ccrcetiri gi prolieet*ri.
pentrt 2chi~ement hidroenergetic = ifesita, decide relusres cer-
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cetirilor privind sudsres prin explozie s unor piese pentru cen=-
tralelor hidroelectrice,

Neconstruirea staflel experimentale pentru prelucreres
metalelor prin explozie @ intirziat mult sctiunee de aplicsre a
acestui procedeu de imbinare in indusirie,

1.3, liecesitetea splicarii suddrii prin explozie la
realizarea unor repere din industris construc-
tiilor de magini gi pentru metzlurgia aluminiului

Folosires din ce in ce mei mult @ metslelor gi a super-
aliasjelor cu proorietiti deosebite necesare in ternica aerospa-
tizld, tehnica nucleeard, in instaslatiile centrslelor hidro si
nuclecaro-electrice, in constructia vtilajelor pentru scufund®ri
le mari zdinciri preccum i reslizirii utilajelor pentru elabora-
ree scestor metale gi superalisje, purne problerme complicate pro-
iectirii si tehnoloriei imbinZrilor.
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Deoarece mentinerea proprietitilor alisjelor imbinat:
este absolut neceszari isr preluc-3rile ulterioare de cele mai
multe ori sint minime, nu se msi pot folosi procedeele "cl=sice™
de imbinare ca sudesres prin topire, nituirez, brezurerea cu ré-
tele secu adezivi precum gi zlte netolde de imbinare mecanic.

Keferindu-ne le imbinzres pl¥cilor de cupru sau de slu-
~iniu cu pl¥ci de otel iIn conditiile ce2 scestesz s¥ fie rezistente

le tr-ctiune ¢i forPrcare, &3 pEstraze rerictivitetea electricd

in li-itele adriee de norve, s% eib% o duretilitete mere in timp
la eforturi veriatile si t-rpersturi ridicate se constat® ¢¥ nu

ce poate reslze prin procedeele clssice de imbinare c¢i aspelind

la nrocedee de svdare prin difuziune,

Lz zuirrz2s prin difn nresivnes sz poate aplica

z ’

£i2 1cat, fic dinsmie., La rudercs prir difuvriune cu aplicares di-
remic® a opresiunii, ambele fsze (edcorbtis si chemosorbtis) su
loc ‘ntr-un timp extrer de mic (lo™...l0~% 8) in comparatie cu
suierce prin difuziune cv £nlicare lent® a presiunii (1,8.102...
...1,32.10S 8)., 'in experimentZrile e¢fectuste intr-o serie de
laboretoare a rezultat ci rezistents la rupere & imbinZrilor su-
dete prin difuziune cuv apliceres Finemic® & presiunii este mei

mere decit In cezul eplicriil lente & presiunii (fig.l1.2).

Tabel 13
_ . Rezistenta
Metale Timpul imbindrii n
Afuminiu - Cupru Sudarea prin 0,28
Aluminiy - otel difuziune in vid 031
Alumimiy - cosru 0,30
Sudare prin explozie
Aluminiu - - el 0,34
Aluminiv - cusru 136,0
Strmgere mecanicd
Aluminw -otel 143,0 l

Deetry Irhinrils 9luiniteor21 -1 eluminin-cupru ne-
cecer- 3y Tt Y 2l i

) do

in =lectrctzhnic”, prechtle-s
princip2l” const in 2 outin: iIn Ittiners ¢ rocictenty electrick
la irtorfag” cii rei mic,

~divonelile tobelulvl 1,7 v uitT oY procedc le 60 eu-
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dare prin difuziune (in vid sau prin explozie) reslizeazi imbi-
niri cu rezistenta electricZ destul de redusi, spopiati de re-
zistenta in metslele respective.

La imbinarea tevilor de incoloy 8oo avind diametrul’
£ 20 mm g1 S = 1,5 mr 18 placa tubulsrs din otel 22 Ni Fo Cr 37
cu grosime de pini 1ls Soo mm din compuneres generstoarelor de
aburi 3lc centrslclcr nuclears-electrice se irpun conditii ex-
trem de severe, Cele mel importsnte sint:

- imbindrile 83 asipure etangaree l1ls circuitele 1li-
chidelor, sstfel ce ratele de scipldri adrise la proba de etesngei-
tate cu heliu 83 fie de ordinul (0.5...1).10'9 torrt ¢ /s pentru
verificdrile locale iar 1ls verificsrea simulteni a tuturor imbi-
nirilor din placsa tubulard scipirile sii fie mail mici decit
1.10"6 toiri-f/s, ambele verificiri la o diferentd de presiune
de 1 daN em=2 [117]. |

- imbinirile rezdltate ¢r¥ctuie s8 reziste la o for{id
de smulgere de (11,..12) 103 N3

- reduceres grosimii peretilor dupi mendrinare (sudare)
g% nu fie mai msre de 5%;

- imbinaresz si aibi o dureti de viati de 3e 8ni,

Anslizind datele din tabelul 1,2 r=zult¥ c¥ la sudarea
prin difvziune cu pressre ls cald, prin presiune izcstatics, in
cuptor sub vid, prin frecare, prin extrudare sau laminere sint
necesare arrerete ce trebuie si £ib3d in componenta lor instalatii
pentru realizarea presiunilor, sistenc electrice pentru inc3lzi-
rea naterislelor de irbinst, instzletii pentru vid, sisteme de
misurarea tirpuivi, tempereturii gi vidului.

Consumul de enerpie electrici al unuil ssemenea agregat
este destul de Tare, laci lz =cessta se sjsugi si costul sgre-
petelor, sudaree prin difvziune in vid este un procedeu costisi-
tor gi nu se pozte splice decit nursi §n conditii de eficient3
ci 1ls plese de dinensiuni mexirme de €00 x 800 mm.

Pentru sudsrce tzblelor de iirensiuni meri (looox2o00
e+ +3000%xT000 M) s8u pertru cipticires recipientdlor din otel
carbon cu teblc ¢in ~ctele, alieje i superalisje (T4, Zr, Ni,
Co etc.) cu purcte diferitc de topire si dilatere termic¥ s in-
rurtl proccicu eficient 1in toete punctelc de vedere este suda-
res prin explo-ie. Acersts deterit® f-ptrlul cd schimbXrile re-

duse de tempereturd cere 2u loc in metalele sudste prseum gi du-
T T
b Y imt 02
\zuuggﬂ-iﬂ
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rata scurtX e efectelor termice in zone turbionsri a welurilor,
mentin metalele in aceeagi stsre, pe cind les suderea clasic¥ prin
topire scest fspt constituie o problem¥ de nerezolvat,

DecZ se sre in vedere cZ la sudsrees prin explozie se
reslizeazd presiuni fosrte mari (20...100).103 daN~cm'2 iar in-
o%lzirea se produce similtan cu ineintearea frontului undei de
goc datoritd energiei absorbite de suprafata de imbinsre, stre-
tul dc oxizi gi impuritidti ve fi rupt gi cvacuat de pe suprafe-
tele de imbinarc sub acfiunce jetului wmstslic ee se formeazd dupd
detonares explozivului gi ciocnirces pl¥cilor de sudet (fig.l.l),
iar 1 :binarce cst: foerte intim¥, sjungindu-se 1ls legituri in-
teratomioe,

Trebuie 83 svem in vedere gl fentul c¥ suderes prin ex-
plozie se poste reaslize in cimp pe plstforme sumer amenajate.Pen-
‘vu producﬁia d: serie ssu pentru cezuri deosedbite se pot amena-
je plstforme permenente de lucru [50: 633 64] cu o dotare si in-
cadrsre spccialsd,

Condigiile imruse cezurilor ~rezentste nu pot fi satis-
f%cutc prin procedeele clasice, nici prirn sudaree prin difuzie
fn vid seu prir slte verisnte (prin crtrudere, leaminare, frece-
re), 61 numai cplicind suderes prin explozie, Aceesta cu atit
mei mult cu cit dimensiunile sint mei mari,

Alumniniul poste £: sudat pe otel gi prin frecsre,insid
pentru piese cu dismetrvl de 15c ~r sint necessre megini de su-
det prin frecere inzestr:te cu motosrc clectrice de puteri meri
(P~ 165 ki) ier fortas :iec spiesrc dc peste 2 ..., fapt ce con-
duce le consumuri gl preturi de cost ridicste.

2in punct de vedcre economic sudsrea prin explozie,
este mu 't mai avantejoas¥ decit zlte procedee de imbinere prin
suvder:, Astfel, rcalir=res lapZr-lor butuc gi sermenti pentru
hidirogeneratoarcle centrslel:. r electrice prin sudere cu erc
clectric ewotd 14,000 lei/buc.si necceeiti un timp de prelucrare
de 268 ore, isr dac# se utilizesz¥ suderees prin explozie, pre-
tul de cost -1 irbin¥rii este de 5,6 ori mei mic isr timpul de
lucru se rcduce d: peste 5o ori.

La suderce prin cxplozic e tevilor 7n pleca tubulsri
nroductivitetes cete destul de mare detorit¥ feptului ci se pot
sude si-ultsen "o00,500,1l00c Bev 3000 tcvi,

Pl#icil: de 8luminiuv-otel sudetc prin cx: lozie pentru
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industria de aluminiu se asigurz din import, la un pret destul
de ridicat (looo...l600 lei o placd de dimensiuni loox120x50 mm
sau l140x150x5omm), fond ce ajunge la suma de 6...10 miliosre lei
valut® in devize libere. iy

Tinind sesms de fasptul c# toate materislele necesare
sud¥rii prin expleczie se produe iIn tari, o plecZ de ascelesgi di-
mensiuni ve costs de peste 4 orl mci izftin. La aceasta trebule
8% se alsuge rcducerea srusli 2 importvlui cu aproape 1lc milis -
ne lei valuta.

Lirrind domeniul aplicatiilor industrisle sle sudirii
prin =xplozie si 1la realizsrea unor rzpere gi subansamble din
industria constructiilor aerospetisle, din compurerea utilajelor
din industria chimic® precum gi 4in instsletiilz centralelor
hidro, termo sau nucleare electrice, sc ajunge la concluzia cd
se pot fnlocui fonfuri insemnste de valut¥ dar 4in punct de ve-
dere tehnic se elaboreezi noi tehnolcegii care vor contribui 1s
progresul teinicii rominegti gi ls rcalizarea obiectivelor sta-
bilite de citre partid gsi stat.

Avindu-se in vedere faptul c3 ls sudares prin explozie
1 s8e folosegte metal de adaos, c¢3 prin presiunea gi temperstura
ce se produc simultan iIn citevs microsecunde, metalele de imbi-
nat nu su‘eri trenz=formdri dar 3e rzclizeazd o legituri intimi,
interatomic#, se pozte afivma c¢c3 1a ors sctusli este cel mai in-
dicat procedzu d: imbinzr:z a aliaj:lor s$i metalelor cu puncte de
topire gi dilatare termici,

Daci Be tine s28ma gi de fantul c¢X nu necesiti insta-
latii costisitosris, ¢3 snergia elzctric™ este sproape neglija-
bil#, c¢3 cost:il explozivilor este accsptabil iar suprafetele de
imbinat nv trebulesc przlucrate ci numai curitite de grisimi si
impuritXti, suderes prin 2x-lozie este procedeul 4e imbinare cel
tai eficient pantru anumite imbiniiri sudate,

1.4, Stadiul sctual 8l cunostintelor in domeniul
suiirii »rir explozie

l.4.1, Principiul sud3rii prin explozie

2in ameliz= r:zultstaler expirim2nt®rilor se conetetd
c¥ esudarc- -rin .-xplozie este un nrcccisu de sudare prin difue
ziun: in care i~mbinares celor doui -~iecse se reelizeazi prin cioc-
nires oblic” dirijat3, cu vitezX mare gi presiune inaltX, obti-:
nut® prin detonarcs unel centitX%1 de¢ =2xploziv agez: ti pe une :
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din piese sub formi de strat.,

In general, piescle de sudat pot avea ini{iasl suprsfe-
tele ce urmeazd & fi imbinate fie inclinste (fig.l.3 &), fie pa-
relele (fig.l.3 b,c,d). .

Fig.1.3 Schema de lucru la sudarea prin explozie,

1-Placa de bazd;2-Placa de sudat;3-Strat tampon;
L-Strat de exploziv;5-Detonator; 6~Cald unghiulara.

La ace-arza cv plZcile paralele explozivul poate f£i in
strat uniform neete stratul taspon (fir.l.3 b) ori peste o call
unfghiulerd (fige.le3 c) ssu intr-un strat inclinat, direct peste
pleca de sudat (fic.le3 d).

Unanl~ s-8 8tsbilit cX¥ dupZ infitieree =xploziei, unde
de detonatle, (fir.1.4) care insinteszd cu viteza de detonatie
(V4) traverscazi stratul de exploziv gi detoriti undei de goc pe
care aceasta sc producc, placa de sudet este mcceleratsd, se in-
¢lind spre placa 1e baz¥ cv unghiul 3 , pe care o iztegte cu o
vitezd de miscerc (V) sub un varki @ . In unghiul format intre
cele doud plici 82 prodvce un jet ccre curdti suprafe-ele de im-
binat. Suprafcfcle in contact se ondulcaz¥ luind forme unor ve-
luri,

Frz.2  rincipale =1l¢ p:ucewsului dc cudere a zetelclor

&

prin explozi: -ste prerontat in fif.l.5.

In cazul cind pl#icile d= 1.binat s.nt zgezate parzlel
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(fir.1.3 b,c,d), iar impactul are loc perpendicular pe plesnul
1-r, se formeaz® unde de goc plsene,

Fig.1.4.Principivl de sudare prin explozie
4-Placo debaza; 2~ Piaca de sudat; 3-Strat de exploziv;
4-Jet metalic; S-Valuri.

Perntru nozitis din fig.1.3 b, viteze de detonstie &
evnlczivului trebuie 8% fie msi micE decit viteze sunetului in

r2telul dc¢ svdet Vd = (30005) @ 103 m-B-}

Dacid pozitie initi=zls = suprcfetelor dec imbinst este
inclinsti cu unchiul & (fir.l.3 a) se vor produce unde de goc
otlice, Vitezs de detonetis @ eypl-zivului vs fi In acest caz
dc peste 5oo00 m.g-l. Bete czzul ccl zzi 8bisnuit In tehnologisa
stiaril prin (:plozic,

Porta de izbire este extrer de mare, fapt ce conduce
c -
le presiuni ce pot asjunge ping 1z 2.10” dal cm ‘.
Vite e de miscerc (v, ) 8 plicii de sudat poste =tinge
valori de (1, 9...2)10 .8 -1" o fiind 5n functie de viteze de de-

tonatie 8 explnzivulul i ceracteristicile metslului de sudst.

Prnct.le succesive de iupect (C din fig.l.4) se depla=-
gc8: " cu vitere Vp, cere le fept -~cote viteza de¢ sudare 8 celor
dou” plici,

z¥plozivul poctc f1 egezst ori direct pe place ds su=-
dat, ori pe un strat tampon., Pentru 2 ansliza actiunea explozi=-
vului asupra pl <ii de sude=t vor c newurre'momeutul 1mediat dup2
detonares cexplozivului, place i: s:2et fiini esvvaté orizontal,
vparsleld cu nl:ice dc baz¥ (fir.l.4). 36[

v e— .
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Prontul de detonatie (AB) se deplaseazi spre zona ne-
explodat¥ (ZNE) cu viteza de detonatie Vj. In spetele frontuluf

c)

i de sudare
Fig.15 Ppr?i%eg%lozie

C-unghiul de inclinare initial;

-unghiul dinamic de inclinare
/33 %lc;cii de sudat;

-unghiul dinamic de inclinare
¥ dir?tre placa de baz3 (unghiul
de impact )

de detonatie este zona de
expansiune a produselor
exploziei (2%P), incadrsti
de zonele undelor de com-
presiune (ZUC) care actio-
neazi asuprea mediuvlui gi
asupra pliacii de sudat,
Dessupra explozivului este
zona neperturbat® (7NP).

Ca urmere & impulsvlui
primit, placa de sudat se
inclind cu unghiul dina-
mic 3 . In zona de miscare,
intre punctele B si C,
placa de sudst se depla-
seazll cu viteza de migcare
Ve

Pentru realizarea uneil
imbiniri sudste prin ex-
plozie, trebutesc indepli-
nite douvd conditii prin-
cipale:

- presiunea in punc-
tele de impact a celor
doulipi2scde imbinat trec-
bule 83 atingi o anumiti
valocere, 1iar

- viteza punctelor de
impact (viteza de sudare)
trecbuie 83 fie mai mica
decit viteza sunetului in
metalul sudsat,

Din analizs procesulul dc sudare prin explozie se ajun-

e la concluzie c¥ presiunca in punctele de impact depinde de

viteza de migscare a plicii de sudat., Le rindul s*v, viteza de
migcere a plicii de sudat - in ultimd instant® - este dependent?
de valoerea raportului dintre mssa explozivului gi mass accele-

rati (me/mp).
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Referitor l2 a doua conditie se poste afirma c3 vitcza
de sudsre (viteza punctelor de irpect) nu trebuie si ajungi la
mi3rimes vitezel sunetului in metalul de sudet, deozrece la vi-
teze mari de detonatie 2 explozivului, pliZcile se vor ciocni si
indepirta, nu va mei apere jetul metelic de curitire a suprefe-
telor de inclinet, ier sudzrea nu se mei nozte frce.

Fig.16 Actiunea explozivului (2)asupra
g };lbcii de sudat (1).

De @ici concluzia c3 sudasree prin explozie poste fi
realizatdi cu douid tipuri de explozivi:

- explozivi cu viteza de detonatie subsonici, gi
= explozivi cuv viteza de detonstie supersonici.

Deoerece explozivii cu viteze de detonstie supersonice,
se fabricid in tard in mod curent, cercetirile eu fost indrep-
tate in directias stsbilirii tehnologiei de sudare prin explozie
cu zcegti explozivi,

l.4.2, Fenomene fizice 1la sudarea prin explozie

La ciocnirea celor doui pl3ci cers sc sudeazi prin ex-
plozie, in metalele respective apar unde de goc, Pentru anelizs
mecanisrului de formsre 8 undelor d: goc se aspelcazi 1~ mectodea
impulsurilor succesive, metodZ utilizet® de Hugoniot gi apoi de
Cristoffel [ 67 |.

S-a stabilit cad unde de goc consti <“intr-o disconti-
nultste, Acest fapt este vslabil gi pentru solide, Starca ini-
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tiald avind perametrii p (presiunea), 9, (densitetea) si v,
(energia pe unitstee de mas¥) este transformet® intr-o stere com-
primati in care parsmetrii devin p,9, U, (p>>p°).

Viteza undei de goc V4 este viteza cu cere se deple-
scazi gi frontul de detonatie S (fig.l.7 8). Le stesrea compri-

mati se asocisz” gi wviteza particulel Vp.

Pentru studiul undelor de soc trcbuie sZ se tin3i seams
de ccuatiile conservidrii impulsului, conservirii energiei gl con-
servirii masei,

%.

Fig.1.7 Structura frontului de detonatie
si curba Hugoniot [67]

Pe bazs acestor relatii se obtine cscuatia harkine-
Hugoniot pentru undele de goc 1n solide:

U=U, =050t =p™1(p - p,) (1.1)

In precticd, at ncil cind o plsci este impulsionet:
prin detonatia unei cantititi de exploziv gi izbeste o altd placi
ia nagtere o undi de goc (fig.l.8).

Pentru plZicile A gl B se poate s8tz2bdli relatis
Rerkine-Hugoniot, t{inind sears ci:

p = £ (V) (1.2)

iar

Py = £ (Vg = V) (1.3)
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Fig.1.8 Impactul a doud
' placi AsiB [67]

(1.4)

Lin fig.l.8 rezvlts c&
la izYirea celor doud »pl¥ei
sc formeezf unde de sze (1)
in plcca A, (2) in placz B
si (3) in ser. La impsctul
nicseler (4) 1a nast=r< o
presiune destul de =marc,

Utilizind disgrame
Hugoniot (fig.1.9), ce posate
deterrina etit presiunes p
c¢it gi vitcze V_ din inter-
sectia curtelor Py si Pge
Cunoscind grosinea pl¥cii dc
sudet £ sl vitezs undei de
soc se poatc determine sgi
tazas de timp.

In cazul cind plicile
de sudat sint ssczate incli-

nat cu unghiul & , unde de soc nu mei esie normali,
Cs urmare a impactului celor doud plici, pe lingZ un-

dele de compresiune mai apar gi unde reflectate, de tensiune.

W ,
| T
7
\ // “/’ pA: f(VpB)
/ A
\\ A— -
_ L N1
A
T Pa=f(A !
pil
, 1
an o
P

Fig.1.9 Diagrama Hugoniot

{

Aceste unde pot produ-
ce prejudicii procesului de
sudare., Se irpune cs undele
reflectate 83 8ib2 o inten=-
sitete minimiZ, Pentru ecess-
ta presiunes de sudare tre-
buie ¥ file destul dc nsre
- m81 more d:cit tensiuneca
dinamicAd a metalului do su-
det - considerind r:talul cs
un flvid,

Corportancntul psrti-
culeil cerc se denleceez® per-
penlicvlar p: dircctia de
propagare a8 undel 42 goc la
undel¢ de goc nelonpgitvrdi-

nele nu se schimbd.,
FrTUTW. PR *
TiMi}O®aAadA §
‘-,uuuumr_u_l_J
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In ¢8z'1 impsctului oblic sinetric e doudi plZci, un-
dele de goc se prezintX ce JouX jeturi cere se intilnesc sub un
unghi 2 (fig.l.l0).

Valoeres meximi a unghiului  , cind este ine¥ poéﬁ-
bil un soc oblic, va f£i O(c.

2°c | -
—m— s
NG

Fig.1.10 Ciocnirea oblica-simetricG a doud placi. !

Dac3k
Q..O.(_.Q_(.!.Eio.gl.g (1.5)
Sdu au
9

in cere U = - 1, 8e obtine

fo
p(p=F V)

dp 0 P,

au ) (U +1) [}190 Vz;- p (MU +1)]

(1.6)

'in relatiile (1.5) 81 (1.6) sc dstermind atit velorile
p 81 U, pentru conditiils initisle O oi “o. cit si valcorres
unghiclui C(c'

Legi s-eu ocupat mult de problema imbin%rilor prin ex-
plozie, G.Birkhoff, P.l'sc _ougell, K.Pugh si R.Teylor [16 |nu eu
reucit sl gicessc conditiile in cere ilau nactere - in zcne im-
binsirii - undcle de goc care influenteez® 2xtre~ d: mult rosli-
zarce gl calit-t_c suiurii nrin explozie,

Ce urm-rec a cercetirilor efectuet:, i'.".518hL, G hreff-
ler g1 L.tilling [113], reug:sc ¥ addc” o contributie importenrtX
le dezvoltarcc teoriel imbindrilor sudste prin explozie.

flfelu'nd sceseti proble~Z h.Cowen gi H.holtzmen [26]
copleteazd gl elucldeazd o serie de sspecte privind co porteres
diferitX in momertul imbinXrii e doi curenti de licrhid cu vitcze
supcrsonice, Astfel ejung 12 coacl:zie cZ la impsctul celor doul
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pldci de sudat isu negtere unde de goc incitugate, cere pe de o
parte impiedicZ formeres jetului, iar pe de alt® parte provezsc3
formarea unor unde de diluare care pot constitui cauza unei noi
separiri a curentilor,

Continuind cercet3rile, I.Nemecek si J.Vacek indic¥ o
rezolvare snalitica [84] a Imbindrii cu vitezZ de detonatie super=-
sonic3 a dou3d plici metslice,

Fig. 1.11 Polara de soc in planul
hodografului [14]

Vitezele curentilor de metal cere vin (Vo) si care
pleaci (V) sint descompuse in componentele Vot 81 V4, respectiv
von sl Vn, peralele si respectiv perpendiculare pc unda de goc,
Se poste ccnsidera ¢® in zona i-binidrii curentii au densitatca
€o gl presiuncs din el este zero, lar dupZ aceassta, dchsitatea
este © gi presiuncs p, in conditiile je conservare s mesei ci s
impulsului curentului,

Forreree undeil d¢ gsoc a fost analizeti de R.Abrahanson
[1} cu ajutorul sge numitei polsre de goc in planul hodografului
(fir.1.11),

In scest sens J.Berger gi J.Viexrd [14] conslderi ca
fiec*ruil punct al curertului - din planul fizic - i1i coreepunde
vn punct in plenvl hodogrefului, deter:inst prin douX coordonsate
(componentele vectoruluil vitezei in dircctis exelcr dc coordonate
ele hodografului).
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Pentru reprezentarea grafici se alege ca axa abscisec-
lor directia Vo, iar axe ordonstclor are direc{ias perpendiculsri
pe V, (fig.1l.11). Pentru o polari de goc, 90 gi V, se consider}
invarizbile, Persmetrul Y este o varisbilZ indepenienti, ier

von gi Vn se calculeazd pentru fiecare valoare a lui Y din re=-

latiile:
af e 1
V = p (Y+1)
on
V9o |,
]'2 (1.7)
= D_

I TN +1)|

cu ajutorul ecuatiei de stare a metalului care exprirati analitic
de citre colectivul Rice [93] are forma:

e —p =B ¥ +~x2.v-2 + Kyy 3 (1.8)

- Valoasres maximd-a unghiului Y  se determind din po-
lsre de goc. De aici rezultd ci vom avea douZ situatii:

- dreapts cu unghiul q7>'¢e numei intersecteazid polars
de goc g1 in scest cez nu se mail produce o deviere a curentului,
ajungind la formarea jetului;

- drespta cu unghiul (P<:¢% intersecteazi polesra de
goc in dou% puncte P gi S, corespunzitoare unui goc puternic,
respectiv slab.

In aceste conditii se irpune a se pgZsi soluties reali,
Pentru ugurinti sutorii [14] recomandd ca in locul dependentel
Pg = £ (V) 8% se utilizeze dependenta 2, = £ (V). In acest
scop au trasst o diegrsmX (fir.l.12).

Asupre procesului de sudare prin explozie s-su emis
numeroase teorii. Din snalize acestors s rezultat ci cea mai in-
teressntd este teoris elaboratd de citre A.Bahrami gi B.Cross-
land [lo]. Aceast® teorie 8 fost admis® fn ultimul timp de ci-
tre majoritetea cercetitorilor din ecest domeniu,

In punctul de impact dintre plesca de sudat (la sudsesrea
prin explorie cu plXcile initiel inclinate) gi place de bazi
(f1g.1.13) vom considere un sistem de coordonate tridimensionsle.

Acest sistem se depleaseazi in lungul plZcii de bazi ocu

viteza punctelor succcsive de impact (viteza de sudare) Vp. Ori-
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zinea sistemului de coordcnete deplesindu-se in directie velcori-
lor pozitive ale lui Y, rczultid cZ plsca de bazZ sec deplascazi

-

in sensul valorilor negative cu viteze de svdere Vp.

L0 ~F

35

30 —— /
zona jetului
25 /

—
O 20
“:; | sudare fard jet
9- 15
~
10 1
5

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Vh\EanﬁS

Fig. 112 Dependenta Ypc=f(Vm) la |
sudc?rea prin explozie aplacilor din otel[14]

In acelasi timp g1 placa de sudat se migci fatd de
planul OYY tot in sensul ordonstelor nmegetivé ale lui Y cu o vi-
tez¥ cere - In originea sistermlui de coordonste - se confund”
cu vitezs pliacii de bazie

Se poate considers c® plece de sudat izbeste placa de
baz3 sub forma unui jet inclinat cu unghiul @ (unghiul dinamic
de inclinere a plZcii dec sudat fatd de placa de bezd),

Tirini seeme de viteza de detonatie (5600...8000 ms’l)
precum gl de presiunile de sudere (50.000...200.000 daﬂ.cm'2) 8e
poste admite lpotcza cid cele dou# plici se comporti ce doud flu-
ide cu viscozitete nuli,

In functie de¢ mirimea unghiului @ cars se formeazi in
punctul de 1rpact pot si sperZ diferite situatii,

Pecid (P = O gi vitezele celor doud lichide cint iden-
tice, nu se produce nici o turbulenti.

Dacd (@ > 0, lams subtire de fluid (placa de sudat) se
va despdrti in doud: o parte se ve deplssa in continusre pe di-
rectia initield formind Jetul prircipasl ier a doue parte = dupd
1=pact = va fi proicctati inepol in interiorul unghiului @,

rormind jetul de intoarcere (fig.l.13 b si 1.14),
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Fig. 1.13 Formarea jetului metalic.

1-Jet principal; 2-Jet de intoarcere.

In realitete, viteza de sudare V_ este mal mic3 de=-
cit vit-za sunetulul in placa de bazd Vgs fapt oe face si epa-
rd o serle de veluri (fig.l.16). Din fig.l.14 rezulti sgest
mecanisme In punctul O din zona de egeld presiune, liniile de
currere ale punctelor B gl F se intilnesc, Stratul pind la
liniile de¢ suprafatd ale punctelor A gi D, continind oxizi gi
Impurititi este eliminat de jetul de intoarcere,

Fig.1.14 Actiunea undelor de soc si zona de impact
1-Linii de curgere ; 2-Zona de egala presiune.
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Fig. 1.15 Fazele formarii jetului
metalic si a valurilor la sudarea
prin explozie [9]
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La sudarea prin =¥plozie,preeinn=s e sudere este rea-
lizetd de prcsiunca de detonatie a cxplozivului, Uin fizica ex-
plozivilor [12; 17; 18; 1o ]
rezultd c¥ presiunea de deto-
natie pq cste determinstZ nuv-
mai de densitatea explozivu-
lui f)e, viteza de detonstie
Va gi de viteza de scurgere 8
gazelor rezultate din dctona-
tia explozivului Vg . Presiu-
nea de detonatie este bine
stabiliti pe bazs teoriei hidro
dinamice:

Fig.A16 . Sectiune infr-o sudurd
prin explozie (Cu-01)

pd = Peo Vd. Vg (1.9)

Prin anslogie, pentru detonatil in ser liber, H.Rice,
G.Mc Queen gi lM.Valsh [93] au stabilit pentru presiunea de su-
dare cu explozivi relafia:

- - ps - vp. vs. 0 (1.10)
in csre

V_ e« viteza de miscare 8 pldcii de sudat;

VB - viteza undei de goc in placa de sudat;

Q0 = densitates metslului.,

Presiunea de sudare trebuie si fie suficient de mare
- superioarid limitei de curgere (To @ metalului de sudat - pen-
tru a putea provoca o curgere plastici substantiesla a metalului

placii de sudst.

Rolul presiunii la sudarea prin explozie este hotiritor.
Asupra metalelcr de irbinast, presiuvnes de sudare are trei efecte:

- peliculele de oxizi sint rupte prin deformares sgi
migcarea relativi & suprafetelor plicilor de imbinsat,
fept ce duce la curdtires suprafetelor de cEtre jJetul
metalic;

- suprafetele netede sint sduse in contact intim iar
datorita céldurii de frecare precum gi s scurtei di-
fuziunil in lart{ face ce fortele interatomice e in-~
tre in actiune;
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- decplaeindv-se odatZ cu frontul d

(1})

dctonatie, pr:siu=

nea d= svdur: creizz3 permaneat im-~ulsuri ce e g

for~grze undelor de sgoc,
cer-ic nicesax® dz a preducce porturbeotil ve Ad-pive 24n

ener~ia cin-~tict ¢ pl=

i1 d2 suda*, z c'r:i ~rosinc trovoie g
A

[

C
Z2ic compar-bil¥ cn amplitudines unl:zl 7:¢ soc pri-cre,

Anzlizind sccste sspecte, IL.Zernow [116] eajunge ls con-
clvzia cid 1ls depZsirece unghiulvi critic (Pc pentru vroducsres jJe-
tului, amplituvdines si lungimes undei de goc a valurilor (fig.
1.16) cregte pinZ =tinge o valoare relativ mars a unghivlui di-
nsric @, punct in care =mplitudincs se spropie rapid de zero,
in timp ce lungimes undei de goc devine nedetermingtid (fir,1,17).

125 / 25

. /
oS 100 / 20

x 5§

O

O b4

S ] o

¥ o 1 _g 10 )
g 3 /
€ =

@ E S /
5 / < /
-l

S 10 5 20

0 p° @ S5 10 15 20 25 30 ¢°
Fig.117 Variatia lungimii de soc si amplitudinii

vaturilor la sudarea prin explozie a ofelului inoxidabil
cu ofel carbon [116f

~nterite vit-zel dz detoastie, prisiunca d: sudasre se

ranifest™ un 1> o rt: <2zt « Az 5711131 risv0s5:2undclor,

Le :¥peri entdril: d: svdare prin :xplozie [lo; 293

80; 57] 8 unor tipuril d2 o%c¢l inoxida%il cu ULl 3%... L 37 s-a

c

onstatat ci 13 uugniuri dinsmice mrici « sub valoaree c~iticy =

51 deel gi presiuni 12 sudare zici :av au =-~%rut Jeturi, a~nlitu-

1inecs valurdilcor "iinl cai 10% e o,1

e

€4 [ORES SR .®
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Lup% suderee prin explozie, m:etalele inbtinzte su o
structur¥ nemodificati. ie moiificd insi duritetcs iIn streturile
superioare,

Prope;eres undelor de goc n metalels ce B8c enieeg
prin explczie rste un fenomen la cere sspectcle meecenice gi ter-
modinemice snt extrem de intime, Probleme proceseclor tehnice 1ls
suderee prin ezplozie & fost fosrte putin studisti, referirile
din literetura de epecislitate fiind aproepe neglijste. iin cer-
cet®rile intreprinee de citre sutor [58:]s-a reugit s* se¢ obtind
o sintezi 8 incercirilor de elucidare 8 acestor especte.

¢

Co:cidcrind ci “ntr-o0 undd de goc sterea de tensiune
este hidrostatici, gentru un 8:1id cere sre densitetca § ,volu-
mul epeeific V = P77, temperstura 7Kk 91 decZ notim cu p - pre-
siunes, £ « energls intern¥ gl S - entropis specific¥, vom sves:

T4S =df + pP~2ap . (1.11)

In scesst® expresie se¢ distinr dou¥ p¥rti constituante,
presiunes g1 cnergis internX®, smbel: fie la un volum scXzut (sau
densitate mirit¥) g1 le tempersturf constenti, pn i £ 5, fle
la o cregtere & tempereturii 1ls volum (seu dcnsitate) constanti
Py ol Evo

Lcoerece presiunile gi terpersturile stinse de uniele
de goc s8int ertrcm de ridicete, ce poste considers presiunce et-
mosfericl Pg = C iar temperaturs initield Tg? Ce

1ste gtiut feptul cXZ Sntre cele douX tipuri de forge
- fortele de rcpulsie dintre atomi, cere sc manifestd ~8i sles
le 1ietente mici gi fortele de atractie newtonieme, ce sced ra-
pid cu distsnta (proportionsle cu © = 1/3) - rezultéd un echi-
Iidvrmu,

Pentru un solid cu densitetce initislX misuretX Po,
energie intern¥X SLT cere corespurndc 1o presiuneca P (se reduce
pentru T = O 1le energle liber¥ VY ) ecte datX de:

X

ET.- pd?
O

Bazindu-sc pe tcoris deforvatiilor finite [67].
lurnaghsm d2 pentru pp relatis:

-1 (1.12)

BT
YTIMISOARA
DBLSTESA
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o \¥3 0 \5/3 0 \¥/3
Dy = 22— (_) - (—) 1- % ) 1% (1.13)
2K° ?o 90 ?O

unde § este un parametru ajustabil, .

Cemponentele termice ale presiunii gi energiei interne
Py gl.Ev.se datoresc agitatiei termice a atomilcer gi in parte
temperaturii., Daci se noteazd cu Pye’ Eyg 71 Dyl Vé componen-
tele atomice, respectiv eleetronice, 2le presiunii gi energiel
interne, se poate gecrie:

P = Pp + Py = Pp + Py, + Pyg 3 (1.14)

E,'E! *gv'gg *878 +Cve ° (1.15)

Presiunes gl energia interni definite la o densitate
gi o températurd T din relatiile (1.14) si (1.15) se obtin dupi
e2 se determini Py si.ET corespunzitor variatiei densitiii ce
la P 1la ©, temperaturd practic nuli sl se evalueazd py si€y.

La temperaturi sub 1.104 °K, Pye 1 ve s8int neglija-
bile., Dacd se ia In considersre cdldure specifici Cy = 3 Nk (N
fiind numirul de atoml pe unitatea de mas3, iar K constanta
Boltzman) energis termicf este:

€ya = CyeT (1.16)

Va

Ageasta este posibll, deoarece bariera potentiali eare
impiedic& trecerea atomilor de retecaua pozitiei interstitiilor
ori vacantelor este superiosrz lui kT, Indltimee acestei barie-
re este cu etit mai ridiceti cu cit presiunea este mai mare.De
asemenec, s8c poete considers egiteties termic3d a atomilor ca
vibretorie la o temperaturi de ?0.103...30.103 °K, temperaturi
ce Snsotesc undele de gsoc experimentste,

Pentru obtinerea cregteril corespunzatoare presiunii
Pyg 8¢ utilizeazi expresia:

—sb—E:I -TTD-E -p (1.17)
? P T ?

Statistica misuririlor efectuste de ¥.Bridgmsn [20]ls
p = (5¢es10).10% daN.ecm™? conduce 1la concluzie ci coeficientul
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[j)p/dr]§>, din expresia (f.!?), ge poate comsidera constant,iar
cildura specificy Cy fiind irdependentZ de O, rezuliti ci Pya
este proportionsl cu T,

In consecintZ, apelind la eoeficientul din teoria
¥ie-Grilneisen [47]- pdstrind domeniul temperaturilor - gi 1la
(1.1é), wom svea:

Pya .r(P)Q CVT'r(Q)P Va (1.18)

Justificarea acestei relat{ii, precum gl obt{inerea ex-
presiel coeficientului Griineisen r(§>). in functie de derivata
presiunii elastice Pps S€ poate face pornind de la expresia ener-
giei libere & unuil solid.

Dupd efectuarea calculelor se ajunge la expresia:

2 -1,2
1 0" p0(0)" 4
A T N RIS (1-19)

Daci se deriveezi relatis (1.,18) in raport cu T, in
final se obtin=:

0=1| Jp e-1] J¢p~t Jp

Feoy = Cy 619.-% or | 97T\,

(1.20)

De aici rezulti:

0P O g oe~t
aEm—— ° p_ . 8 e 1. (1.21)
0T ? 5? I p a;> p

Tinind sesne ¢3 coeficicntul de dilstare termici la

presiunc constanti K = PP[a?/ or ]p o de coeficientul de com-
)
presibilitate izotermd in conditii normale K = = Po[b?'llé)p]T

o
gl de vitezs sunetului in aceleagi conditii ao-[ﬁp/d 9]1/2,31-
presie coeficientulul Griimeisen,in conditii normale, va fis

2
a

Pel oy = —2— = 20 (1.22)
Vo) P, opK,  cy

Coeficientul Grflneisen sec folosegte atit la determina-
rea presdunii p, (1.18) g1 @ entropiei S,cit si a tempersturii
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ce se manifest¥ 1s sudsrez metalelor prin explozie,

Pentru determinares entroplel, plccind de le relstis
(1.11) obtinem: .

a€ + pud @™} A€+ pyap”?
1 T

® . (10?3)

dc =

deosrcce cOﬁpon?nteleE:T ¢l pp din ccvrgiile (1.18) g% (1.19) co-
respund unui procs=se izentropic.

Substituind expresiile (1.1€) gi (1.19) pentru terpe-
returi mal nici de 1o? °% in relatia (1.23) se obtines

“ds s cv-"-} +Tcy 9-??-_ (1.24)

ve aici, $inind scame de corstantele Cy sl I' se sjunge
ls entrople specifica:

Po\lo|
S = Cyelg ;; (-—?9- + 3500 (1.25)
din gsre rezulti cZ relstis izentropic® intre T gi ¢ devine:
e |'°
;.. . |e— (1.26)
o fo

Aceesta n2 conduce la obtin-ree tempersturii:

T=T, [?IPOT: (1.27)

Avindu-se in vedore particularititile coeficientuluil',
deternineree velorii sele constituie o problemi dificili, cu atit
mai mult cu cit coeficientul nu este oconstant. S-au ficut nure-
roase incerciri pentru deterrinares coeficientului |' . Astfel
Co.Slater [107] ootine o expreele pentru coeficientul Grllneisen,
iar S.lusdals gi " u:c.’onald LJS] tirind cont de o modificsare
unifornZ a fortelor interstozice in retesua cubici, proportionali
cu o comprosiune 2p8l distribuit® in retes au propus o forn¥ ame-
lioretX s expr.sisail coeficientului I . Pentru dernsititi gi ten-
perasturi rceslizat: la experirentirile cu unde de gocecy Zeldoviel
gl Redzar in.ici valori sle coeficiintului I’ in jur de 0,5 in
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timp ce J.Alder [2} sernaleazi dezacordul intre cregteres de la
2,09 la aproximativ 4 pentru sluminiu ls un rsport de compresiune
de 0,74 81 o descregtere descrisi de V.Altshuler [3] gi['4] in
conditii aseminitoare, y

v, Heyda deduce pentrv cceficientul Griilneisen expresia:

X )
=2 (v-5% (1.28)
in care b poste lus diferite velori, isr Gogolev gi colectivul
siu 51 ajung la:
-1'23
r = 2 3 - (1029)
() ™71 9o

reletie edbptety ¢c msjoritetea lctorstoar-lor de cercetiri,
hcexstd expresic & fost luati in considerare gi de noi gi utili-
zetd in celculul tempercturilor cc iav nagtere la sudaree prin
explozie & metalelor,

l.4.3., Procese metelurgice la sudarea prin explozie

ILspectele metalurgice rle sudarii prin explozie au fost
tratate de litcreturas de specislitste destul de sporadic,

Cu toste c# suderea prin explozie este anlicatf din ce
in ce mai mult pe scar3 industriel® le inbinarea diferitelor me-
tele, cercetirile intreprinse in domeniul proceselor metalurgice
8int reduse la studiul cuplurilor dc metele similare gi 2-3 me-
tele si aliejc diferite, Aceaste poate gi din cauza dificultiti-
lor de observaere gl misurare a parsmetrilor, datorate vitezei
extrem de mere a desfigurdrli procesulvi de sudere,

Le experimentirile efectuate intr-o serie de lsborase
toare, sgsu sudat prin explozie atit metale similare (cupru-eoupru,
o;elgotei, titan-titan), precum gi metale diferite (cupru-otel,
titan-otel, stelit-otel, aluminiu-otel),

Pentru a se pune in evident{# procesele metalurgice,la
experimentirile efectuate de ¥,Lucas gi J.W1lliams [75] plicile
de imbinat su fost sgezate la diferite mZrimi ale unghiului de
inclinareCK', lar grosimes stratului de exploziv a variat intre
3 81 1o mm,

In fig.1.18; 1,195 1.20 81 1.21 sec prezinti unele probe
metalografice pentru imbinsree cupruecupru., Astfel, le unghiuri
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marl gl incircituri exploziv¥ micl se realizesz® o legiturd de
adeziune destul de strinsi (fig.1.18) linisr¥, firi onduletii 4 .

Alci Jetul metelic s sc3pat din sistem fEr¥ s¥ produci
perturbetii in place de hazi [57].

> - 19 o, - = e, T
1T >4 ; g5 3 #"e‘ 2 -
/= A =- L] <= b X' o k("

y.- 3 . S . - Y LNe

Pigel.18. Giccireca plicilor i1 ¢1.19. Grosi~ea plicilor
3 mm; stratul exploziv 3 mm 3 mms stretul exgloziv lo mnm;
inclinare X = 15° inclinsrea X = 5

-

N, =,
\ §5‘1jc' 2 =

5&?4-3";.*s iy ‘ﬁ3i ;h;]
Fig.l.,20. Grosimes pl¥%cilor Pigel.21, Grosimea pli#cilor
6 mr; stratul exploziv 6 mr; 6 mm; stratul egploziv 6 mm;
fnclinarecX = 1c¢° inclinere X = 5%,

Dac” sc miregtc centitctez de exploziv gi se micsoreazi
unrhiulO( ge obtine o bund legitursi, recelizinduese un strat sub-
tire, continuv, ugor ondulst, evind o iniltire de o,1 mm (fig.

1.19). In acest caz jetul metalic s rimas in sistem, actionind
asupra placil de bazi,

Le velori intermedisre sle reportuluimy/m si unghiului
X rezulti [lo] 0 imbinere cu interfatd vdluriti specifici su-
dirii prin explozie (fig.l.20 i 1,21), Jetul metalic e actionat
asupra plicii de bazi, sudesree ficind:ese in regim turbulent
ceea ce conduce le aperitie virtejurilor [56].

Aproepe in toete cezurile regiunile cu virtejuri scot
in cviden{™ existente unor topiri zonzlc (f£1:.1.21), Explicatias
apariticl scitter virtejuri poetc f£2 #eit” in sctiunes jetului
de intoarccr: [56] eere, din csu:s viteici mari, preseazi alter-
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ternstiv atit asupra plicii de bazZ, cit gi asupras plicii de su-
dat.

Referinduese la sudarea prin evyplozie a doud pl3ci de
cupru s.Davenport gi 5E,Duvall [32] ajung la concluzia ci 1la o vi-
tezi a jetului metalic de intosrcere de 3000 ns'q-energia lui
ajunge 18 62,8 KJ, presiunea fiind de cel putin 21.1o° daN.cm 2
jar din misursres vitezei de miscere a plicii de sudat (v,) dedu-
ce o presiune de peste 32.10 daN.cm 2.

Dup# celculele efectuate dc sutor [57] le sudarea unei
plici de cupru pe otel pentru unshiuri(= 2 °...6° sl V = 350,00
...876 B~k sjunge al presiuni mglt mei meri,p = (55...142).10>
daR.cm'z. Le suderea aluminiului pe otel precum gi a alamei pe

otel precsiunile pot ajunge de 1la 17.103 1ls 89.103 dal.cm'z.

Din eneliza mecanisrului suddrii prin explozie [10; 563
Tos 75] rezult? c3 partes din jetul de intosrcere care intri in
zona virtejului isi ve eliberas energia cineticd (de miErime con-
siderabili) estfel incit in zone de mici dimensiuni poate fi

etins punctul de¢ topire,.

Y s » 4 — ~r e g v,
Fig.l 22, Zona v1rteju1ui Pig.l 23, Zonse virtejului
din fig. .1.,20 mErit¥ de din firo e1.20 mXritsd de
900 de ori 8000 de ori

Cercetind cu atentie imerinile mXrite sle zonei virte-
Jului se obs:rvi cd o deformare plaesticX destul de puternici
(f1g.1.22), zon¥ formetdi din griunte mici cu forme neregulate
(£ig.1.23), fapt ce indicX cX au svut loc topiri.

Masurares microdurititilor in zons virtejului, dupd
sudare [75] areti o mirire (fig.l1.26 &), isr dup? recoacere timp
ds 2 ore le 350%C zonele cu duritate mXriti se fnmoaie (£ig.1.26VY)
fns® in virte) schimbirile sint destul de mieci.
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Se constati de asemenea ci in tinpul tratamentului ter-
ric s sevut loc o r2cristalizare (fig.1.24).

Pi: 1,24, Jon~s virt:zjului T ele?5. DiEslccetii i me-
dup rocosecsre clfri iIn zona virtejului
L2 o riirire de €o0,200 de ori (figel.25) s8¢ obscrvi in

zona virtejului ecktiuni meri dc dislocectii, precum gi nvmeroase
punectc de meclexe, Zone éde maclarc nct i observete gi in placa
d: hazi, ca urver: 8 gofiunii destvl Je putirnicc & undelor de
$10C

L
(S
L
8
L
[

u u
- |
| |
| I I
, [
| |
| |
I
deo :
| | |
| 1 ,
) i
I | b) l
™ +e0

Fig.126 Microduritatile din zona virtejului.
a-dupd sudare; b -dupa recoacere 2ore ka35T(75).
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Ls sudares ofel-otel (fig.1.27 a) se remarcd aceleagi
observetii ca gi la i~binares cupru-cupru,ls care se adaogi efec-
tele resultate din polimorfism |lo].

Pig.1.27. Grosimea plicii de sudat 2 mr; stratul de
exploziv lo mm; inclinsre X = 5
a) dupi sudare; b) dupZ recoscere 30 min.
la 600 C
Pirtile intunecate (fig.1.27 a) reprezinti trenzitias
reversibiliX==€ (£ £iind o fazd hexegonali). Aceasti transitie
are loc la o presiune de 136.103 da!.cnfz rezultat din centi-

tatea mare de exploziv foloeita.

Zonele cu metal topit su un aspect martensitic cu o
duritate destul de ridicsti. Din analiza metelograficZ a pilesel
Smbinete dupX o recoacere 1la 600°C timp de 30 minute (£ig.1.27 b)
rezultd ci efectele apirute dupi sudare sint inliturete.

La sudsres metalelor diferite, zonele virtejurilor
constau de obieei dintr-un smestec intermetalic al ambelor me-
tale [58; 62}. Adeseori aceste zone sint dure gi fragile, fapt
ce conduce la scZderee proprieti{ilor mecanice sle imbinirii.

In unele cazuri apar compusi intermetalici snormsli
fatZ de diasgreme de fase s metalelor respective. Acegti noi com-
pugi se formeezZ la sudares prin explozie ca rezultet al presiun-
nilor foarte meri, al tempereturii 3i sl ri3cirii rspide din zons
virtejurilor.

Deseori s-e observat ci in partea din spste a virteju-
rilor este o0 cantitate mai mare din metalul de sudat decit in
partes frontalX s scestors. Observatis confir~¥ inc¥ odst¥ ipo-
tess [lo} referitoare ls mecanisul undelor de goc in tirpul su-
diril prim explozie,

Topirea este atribuiti mel sles trensformirii energietl
cinetice @ jetului de intosrcere si fortelor mari de forfecsre
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care existi in zona virtejurilor. Compresia adisbatici simpli
produsi de ciocnires plécii netede este incapabili 8% produed o
incdlzire suficient® care s3 conduci la topires unor metale cs
otelul,

Topires cxtensivid ls suprefats de contact are insi trei
efecte posibile nedorite[SB]:

- realizsres unei microstructuri de turnare care poate
f£1 msi slabid decit structurs initiali a metalelor de sudat;

- aparitie unor cavitZti de contractie de-a lungul im-
tindril, ceea ce constituie surse de slibire a rezistenteis

- forrmarea unor compugi intermetalicifflabili in strat
continuu susceptibil la rupturi.

0 csuzid a producerii defectelor susamintite o consti-
tuie si prezenta aerului, 1in speciel ls sudsrea plicilor subtiri.
?rebuie s8i se elimine fncZlzirea adisbaticd s aerului in spatiul
dintre pl¥cile convergente, in specisl la unghiuri C mici. Lipsa
unei treceri libere a aerului evacuat poste avea ca rezultat
crearea unel presiuni nedorite gl captarea serului fierbinte la
presiuni mari, cere vor interveni in procesul imbindrii,

Folosirea unor csmere de vid la sudares prin explozie
conduce la rerultate mult mai bune, fapt evidentist de o serie
de cercetitori [}5;70;116J « Aceastd solutie a fost adoptati si
de autor care in colaborere [60] a proiectat gl reaslizat o ins-
talatie experimentsla de laborator pentru svdarea prin eryplozie
in vid,

l.4.,4, Metode pentru determinarea parametrilor
de lucru

Problema determindrii parsmetrilor de lucru la suderes
prin explozie a constituit o preocupsre pentru toti cercetitorii
din acest domeniu., Determinesrea paremetrilor de lucru s-a ficut
in parslel cu experimentirile, cu elucidares mecanismului sudirii
prin explozie, Msrea majoritete au luat ca punct de plecare ra-
portul dintre mesa explozivului utilizat (m,) g1 mesa pl¥cii de
sudat ('p) - raport notat F = mg/m - g1 in functie de viteza .
de detonatie @ explozivului (V;) am c¥utat s3 obtinX viteze de,
migcere a plicii de sudet Vm. '

Incd din snul 1947, T.Gurney gl :.Sterne [48] pe baza
legil conservirii energieil ajung la relatis:
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1
2 F 2
V .v (1030)
m" 4 |40+ 8F+ 32 FL i

gi luind in cénsiderstie conservarez momentului, obtin:

Vm = vd '£;§']£;£ . (1.31)
+

Apelind 1s teoris hidrodinamic3d, :.Duvall gi O,5Frkemsn

[36] ajung la expresia:

1
2
v =<1+ & Prl1-@1+ %?,.r) (1.32)

. Velorile vitezei de migcare a plicii de sudat vV, cal-
culate cuv asceste expresii corespund cu valorile obf{inute prin
misuriri experimentale in laborztoare. Verificind aceste relatii,
M,Chadwich [24] arati ci ele sint insZ exacte pentru snumite va-
lori ale reportului me/mp. Astfel, pentru

in relatia (1.30)
»5 in relatia (1,31)
> 0,2 in relstis (1.32)

< 5
F=q > 2

Unele colective de cercetarc folosesc in calculul vi-
tezel de migcare 8 plicii de sudst o expresie - dedusZ initial
pentru viteze de deformare 8 unei c3¥ptuseli metalice intr-o in-
circiturd cumulativZ de citre A.Baum, K.Staniukovici si J.Sechter
@2] - avind forma:

(1.33)

in care T = 0,50.,..,0,68 (eficienta utilizZrii energiei stratului
de exploziv),

O contributie la sclutionsrea acestel probleme o sduce
K.Azis, H,Hurwitz gi ¥ .Sternberg [7]. care ajung la solutfia:

£ =1

(1.34
3 +1l )

Vm-Vd

fn care
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O alti formulid de calcul a vitezel de miscare a plieii
de sudat este det3 de S.Sedych gi P.Bonder(lo2], fir¥ explicatii
mail am3nuntite, evind forma:

A,
v
Vn ® [—2-] R L e (1.35)

n+l a-1 @ a 2y+b
unde: P '

n = coeficientul politropic;

Qe - densitates explozivuluij;

Pp - densitatea plicii de sudat;

yp - grosimes stratului de exploziv;
a - grosimea plicii de sudat;

b - latimee plZcii de sudat.

Aceasti relatle 8 fost utilizatd gi de citre E.Schmidt-
mann, W.Koch gi H.Schneck [101]. Kei tirziu, pornind de la ex-
presia (1.34), A.Deribas gi colectivul siu [}3], in urmes experi-
mentirilor o eorecteazi cu un fector obtinind relatia:

£ =1
N
ir care £ are aceceagi semnificstie ea la (1.34),

vm = 1’2 vd

(1.36)

Verificind re cale experimentell relajiile de mai sus,
E.Vright gi A.Beyce [115] obtine o relatie pentru caloulul vite-
zel de migcare a plicii de sudat prin explozie, edoptati de ma-
Joritetea cercetitorilors

V = V 2 8 P] (1.37)
n d[ 2 + F
sau sub forma:
Vo=V, 2260 F (1.38)
l+0,5PF

unde F & 0,1,

G.Verzeletti gi colectivul siu [111] reprezentind geo-
metria deformirii plXcii de sudat (fig.l1.28), reusesc si deter-
mine viteza de sudsre Vb. dependentZ de viteza de detonatie a
explogivuluis
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D
Fig. .28 Geometria deformarii pldcii
de sudat.

Cac® placa dz sudat este porelel® cu plaecs de bazi,
atunci vitezs de gi:dare estc egali cu vitczelc de detonatie
(V. = Vd), fapt cc conduce la conditia de a se utilize in scest
caz explozivi cu vitez% de detonatie mei micd decit viteza su-
netului in metelul de sudst,

Din relatiile prezentate se poate calculas atit viteza
de mizcere & pnliicii de sudst (Vm) cit g1 viteza de sudare (Vp).

Pentru & determine viteza de sudare trebuie ca un-
rhiul X e% fie sles, ier viteza de migcare (V_ ) trebuie deter-
minatZ In func{ie de viteza de detonatie smplificetd cu un fac-
tor in care intri raportul me/m « InBZ nu se cunosste precis
nici mArimes ecestul report si nici carscteristicile explozi-
vilor cere au stet la bcoze detervinirii sproximetive 8 rspor-
tului mg/mo.
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l.4.5. Aplicatii sle sud3riil prin explozie

In urme cercetirilor gi experimentirilor din labora-
toare gi polizozne a rezultat ci se pot i bina utilizind sudares
prin explozie uncle nmetale gi alizje cu puncte diferite 4o to-
pire, cere in mod practic nu se pot suda prin procedeele conven-

tionsle.
Tabel 1.4
— ! T
< ,P QIR
0 o~ SR
o @ Llo go\%a<r<(i<rlg§|:
S o o z N i P P P o=
Llale|® 5|© ! “’Eg“”@@mm‘abiw
EZinig i@ _|—lElal=! |3] 512|883 |19|<|<{<|< 15| >a
ST gl olalu 3l B2 BB R R R R el
=l lai=laiGiZielS|SiciolEialEl-|= ({28212 /2121810 5lolE
Llol=olole S‘Ig.:.?.2|g»_—_ $i5'3:120lglg BT Bleigle 03
Nzl Zlzi<E NEIZnlg90,2I58 555151855858 &
jelC-AISIIC0A0la) | o2 oe] 3 @ o€ | | ' e |
-~ b o 1 ¢ t t— —— =7 —+ + + 1' : ——
T e eeloeao | 2@ ! o
Oicl AST A 20! secelojcosisoevea e e jo
Otel ASTM A 212 0600006000060 e '® ol | o |
Otel alASTM A 302 i oje o000 0@ o e S
—— - t—
 Otel ol AlSi 4130 1} | i | el e 9 |
OtelnlAlSlHLO . . P el o® , e |
S STk S - ,L + T T T 1
Ote‘l_ irox Sr 309 9 e o - e e L) O;'_O_ i [ o e |
Ojel Hc(‘neud ] 1 { | o @ T |
O‘el Maraging | o B | ;_O_i_l !
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Bror\z I Y. T P
- ———— - - ———— . r-—ﬂ—‘! I—'4 — — :—» -}—'-l&w - : -1t f“ —r 1
Hichel 3| HOJE NOp o L1 | jeler  imis i ol |
Titan si alioje T Y o ' ! ‘o |  el@! ® | 2, a
—t—— + - 1- - _l__. t—+ - 1- t + = — —
ercomuw I"ﬁ’r T ! RNy | TT I e |
I 3l C ‘- -___!__ . : 4__,4 R e ' _4___*_ (. —— | - .i__J,..._%_
Tontol A 4‘ T oY el ¢ @&
aegint | LT el T HENE
——— e rwgﬂ-ﬂ 44— I — ; J—T-ﬁ 1
N-oLnu i ohow ND !, ; 210 J L ' ' | b
——r — e - + - — 1 T T -
Molibien e e 1 e | | le T
- —_— - - r._A_.I —-— !»_.’ _,1 4 - 1 %‘T .
Magneziu b o ;a i = 1 ____J_T - ' 4_0: b
/\llo)ﬁf.l -Cr i @ ® | i _l—l | i
— e T : ' 1= - T T T
Wolfram o | T e | O T'4
T, s - —rt e T T e e B S + T
/mc BEE T P i ol L—.— ]
Inconel i T T ) o
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In tabelul 1.4 Sntocmit dupX [38] su fost inscrisd
toate combinat ile de inbinXri realizate pinX in prezent. Toste
sceste imbiniAri sint folosite in construct{ia de magini, in spe=-
cisl in industrias utilaielor chimice, industria constructiilor
aserospatisle, in constructis centraslelor nuclearo-electrice gi
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hidroelectrice, in c nstructies instelsfiilor sid- rurgice.

Geometrille de sudare se slcg in functie de peoretris
picsclor de inbinst, de sorturile de cxplazivi, de carectericti-
cile fizico=noecanice cle neteleloxr de sudst nrccun gl de (inene
siunil. picselor de irbinst,

Sudares prin explozic & foet gi eete utilizati in cons-
tructiile nevelor cosnmice din progrercle sovictice g1 emericene,
n cintugirce rcciplentilor din otel cu table din slizje sntico-
rozive, in mendrineree gi sudarce tevilor 1la plicile tubulare
8le generatoarclor de aburi, $a industris siderurgicd, 'n spe=-
cisl in industria de aluminiu pentru reelizarsa plicutclor alu=
niniu=otcl din compuneres instalatiilor dc electroliz¥ precum gi
in industris elcetrotehnici.

In ultirii ent s-s trcout la eplicares procedeului de
sudcre prin exploric 1o scerli induvstrislX,

Toate laboratoarnle si fir--le producXtosre de ni~se
sudste nrin cxplorie pXstreszd cu strictete tehnologiils de lu=-
cru dind publicitéitiil doer probleme de principiu gi unecle date
care de multe ori s-au dovedit meatericle de desinformare, -
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2. C-RCITARI PRIVIND :LABCRARIA TEHNCLCGIF1I OFE
SUDARZ PRIY IXPLCZIF

2.1, Cupluri de metale utilizete pentru experirentidri

2.2, xplozivi folositi

2.3, Materiaie moderatoasre si de protectie

2.4, Geometrii de sudare prin explozie gi parametrii

de lucru
2.5. Calculul parametrilor de lucru la sudarea prin
explozle

2¢.5.1. Analize metodelor de calcul a parametrilor
folosite de unele lsborstosre

2.5.2, Calculul perametrilor de lucru ls sudarea prin
explozie a plZcilor

2¢5¢3. Calculul pasrametrilor de lucru la sudarea prin
explozie 8 tevilor la plicile tuobulare

2.5.4+. Calculul psremetrilor de lucru la mandirinerea
prin e@#plozie a tevilor la plicile tudbulsre

2¢5¢5¢ Calculul regimului termic la sudarea prin ex-

_ plozie

2.5.6, Tabele de calcul gi intocmires diagramelor de
Jueru

2.,6. Echipamente folosite la sudarea prin explozie

2.6.1., Platforme g1 dispozitive

2.6.2. Instalatii experimentale pentru sudarca prin
explozie in eer

2.,6.3. Instslatii experimentale peniru sudarea prin
explozie in vid
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2o CEECETARI PRIVIND TLAPCRARFA T_HNOLOGIII ULE
SUJART PRIN IXPL(ZIE

2,1, Cupluri de metesle utilizate pentru experiment3ri
gi caracteristicile lor

Programul de cercetidri a inclus cuplurile de metale ce
tr-buiau sudete prin explczie impuse prin contrectele de caorcce
tsre (cupru-otel, YSn 83 = ofel gi tevi de sland in plaes de otel
pentru Intreprinderea constructoere de magini - Resita; sluminiu-
otel pentru Intreprinderes de aluminiu = Slatinas otel inox-otel
peatru Intreprindereca de megini grecle Bucuregti), precum si o se-
rie de cupluri in scopul extinderii procedeului., Metslele si alis-
Jele eare su fost sudate prin explozie sint insorise in tabelul
2.1 ler in tabelele 2,2 gi 2.3 sint prezentate cuplurile dc ma=-
teriale.

Tabel 21
- (@)
Metalul deb | z = S g
NEMERREIEEEEE
sudat Oo| Ol|« <|O| N|O|l<|®
CUpﬂJ o o o o o o L o L
Alama © | o ° i
Aluminiu ® o ¢ o o o
Dural ® o o @ o |0
Zicral ¢ |0
YSn 83 o | o °
10 NC180 o | o e O
oL 37 e
OLC 45 o
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Tabel 2.2

PLACI BIMETAL

1| cusn,/oL37 5| Am63, 0L 37 s | 1995 /0L 37

2| CusD,0LC 45 6| Am 63,/ Al 935 10 | ALggs /Dyrl

3| CusD/Al995 7| Ysn /0L 37 11| s Sbas,ou 37

4| cuso/7¢c120 8| 10NC 180/0'-37 12 sizniﬂ?c(ws/o:.c 45
Tabel 23

TEVI LA PLACI TUBULARE
1 | Am Sb(g19)-0L37 3 | Ai SiMg (820) -0L37
2 | CusDI(g16) -0L37 4 | Am 63 (820) - Alj. 7075

ot

ericlele gi 2lizjels vtilizets pentri 2xperi-ertrri
cint proinss 1

r
n tersd, In t=belul 2.4 a2 fost inscrise csrscteris-
ticile princirsle c: 2v lor7tur? dircctZ cu proccsul d:c sudere

prin =c.plorie,

Tabel 24
Norme | 7 E Or (Jc Vs |DURITATE
METALE de
fabricat | k9. | doN | daN | daN | m | g
dm mmZ | mm? mm? S
Cupte o9 2055 | sst | 1770 L4, 28,6 | 3553 70
Ao 252 83L | 10790 36,0 18,8 3360 66
i TAS
Alumtido o 75507_ 7 | 270 | 680 130 9,1 5104 28
| ASTM
Dusraiw.b. 202 | B209-65 | 268 | 7060 £50 320 5150 45
Z'Csr f:,:b_ 7075 BAzggT M| 280 | 7200 54,0 48,0 5050 60
e 26
YSn & 202-73 755 | 4800 83 7,8 2530
STAS
10 NC 180 3583 -7 &02 19700 500 200 4900 167
STAS :
(Acrrc-mznA-v) 795 -71 775 | 20300 | 1320 1170 560 | 360
oL 37 soos68 | 78 | wew | 420 210 1880 | 106
OLC 45 ggé«_sse 7,85 | 21000 7,0 40,0 5030 | 229
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Dimensiunile pliciler sudste nrin explozie sint cu-
prinsc intr-o gan® destrl de mare (de 1la 2 x 50 x loo mm 1la
20 x 300 % 800 1), Pentru fiecsre caz in parte, dirensiunile
sint inccrise iIn tabslele de celcrl a persmetrilor de lucru,

In t-bcl'1 2,5 au fost inccrise co—pozitiile chi~ice
ele sliajelor rtelics ce zv fost sulste prin explozie, dcrte ce

vor fi vtilirate 1= snelics proceselcr metelurgice,

Tabel 2.5
Alj. icral c
U amea | Dural 1Zicrel | ys, 83 l1onci80l AT24 | L3z |oLcss
%, 2024 | 7075 (Cr Mn V)
max.
C . 5’12)( 047...055/0,19..0,25 [042...C50
Mn | o 0,9 0,4 200" |080...410 [026...085 [050...080
max.
Sj | o5 04 080  |015--G35 (007 040 (0,17 . 037
max,
% 007....0,12
. 8 10 max.
N1 030
Fe 0,2 0,5 05 0,1 rest rest rest rest
0 max.
Cu l62.. 65|38, to|12.. 20| 603 0,30
n rest 0,25 |51....62| 005
Mg 12 18]2) . 29
Al 0,03 rest rest CCS 0,025
Sn | o 83"
Sb 11
max. mcx. max.
P+S 0,07 0,2 008
Ti 0,2
Pb | 03 0,5
max.
As 0,5 qos
Bi 005
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22+ _xplozivi folositi la experimentiri gi
caracteristicile lor

Ls alegerea exzlozivilor a trebuit si tinem seams de
factorii: )
- cznsivilitstces la transnort si detonzreg

- viti:za de dctoneties
- vaoringe rpenipulirii in timnul folosirii{
- prctul de cost,

In rcost sers s-3v =vitet =vplozivii sensitrili sau cv
caracteristici snzeinle J- distrurere, Avind de sudzst, eei cvu
s2em¥® nlici, rtinkti= s fost indreptet¥ spre exnlozivii ce not fi
modeleti In folii, Pentrn sceasta s—e tinut o legituvrd strinsi
cu Combinst: 1 chimie F¥p¥rac, realizindu-se o colaborare perma-
nentz,

Pentru experirentiri s-a folosit o gami largi de ex-
plozivi (tstelul 2,6) In scopul de = sc stsbili sorturile cere
€4 poatZ fi utilirste la scard industriali,

Tabel 26
EXPLOZIV s ve Pd_ PR
m/s g/cm? | Kbari daNm
1. |ET.R.-15 3350 0,9...1,10 - -
2. |E.P-S 4 900 1,20 - -
3. | Hexolita 1 5700 1,20 - -
4 | Hexcolita 2 6 300 1,40 - -
S| Trotil -T 6 500 1,25 - -
6.| Trotil - P 6800 1,50 - -
7 | Compus A 7000 1,30 1,48 -
8|E.P-P1 7000 1,52 - 2,0
9 |EP-02 7065 1,50 - -
10.|E.P-P.2 7100 1,33 - 1,9
"n.|1E.P-01 7 200 1,42 - -
12|EP-P4 7200 1,40 - 1,5
13|E.P.-P3 7500 1,50 - 1,7
14 | Tetril 7600 1,65 410 -
15 {Compus B 7800 1,45 230 -
SETTIRCrRre—

TIMI§OALA
| zauiTees WITANE
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Te3e I tiricle mddaratcrre s5i d¢ protectie folocite

1= sudsre=

)]

'C)

Portrv ¢ protejs cuprafeta plicii de sudct ce ecte in
contoct cu cxplozivul pricun gi peatrn ctenueres undsolor do goc
rczeltete cin o tonsrsc ooplozivilor cu vitend ~ere do d-+oners,

-z foloccit nrterisle plestice = t-belul 2.7 » ce 86 provuc in

mod curent 1n terid,

Tabel 2.7
E \%
MATERIAL i Or Gc f
9/m? |daNAm2|daNA2ldaN 2 2ol m /g
Polietilend 0,95 [25.....39 17 56.....205(759....2732

Policrorurd

de vinil 1,40 4S.....85 | 7......8 |280....300[%00... 1448

Polistiren 1,05 be.... 6 (10.....1,5(310....3301700...1762

Rdsini epoxidice |in.....1,23(2,8.....91 |105.....22,6{305....400|1645...1784

Chit plastic
termostabil 112 18...... 24 132...... 47| 40....1896......13
(opanal)

Cauciuc 1,2 A - e 1 70

24, Giometrii 4ds cvlers prin :xplozis si

parenetrii d= lucru

Pertr cvdercs prin ¢r¥plozic, georetriile se 8leg <n
functic de¢ for-e gi direnziunilc pics:ler de imbinat, de miri:ce
suprefctei d¢ sudare, pr-cum gi d¢ cerzcteristicile explezivu=-
lui [:59 92] d= cXtre tolnologi gi prcicctanti.

In cadrul experimentirilor - legat de progresmcle de
lucru previzutc 1n contractél: d:o ccrcetzre = am inclus svdarcs
plicilcr agezcte perslel gi Inclinct przcum i cuderce gi man-
drinarers prin 2xnlozie & %cvilor l2 plicile tubulecre,

Geor:ctriile de svdsre 8 rencr:lor lir proyra~ele de
lucru s8int prezentete In fir.2.l...2.5.
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Fig.21 Geometria la sudarea prin explozie
a placilor:
1-Placa de baza; 2-Placa de sudat; 3 -Exploziv;4-)atoncior;

5-P'~ca secundard; 6-Calz unghiulard din material piastic :
7->strat tampon.,

P20 27 2 et o

>
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<
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N : —~—
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Fig.22 Geometria la sudarea prin explozie a tevilcr
la placile tubulare:

1-Teava i 2-Placa tubulard;3-Capac de protectie; 4-Detonator;
5-Dop dz material plastic;0-Exploziv.

BUPT



7

Y. /////J’/ //'///
‘ | SN \‘;’\\\X S0

<SS
x>§Y§KJ

///4

A

s

AN \\\;\\ AN

_[

I/)/\

SNNNENN ,)\ SSOSOISUOSNONONNNY

77 @4 //0//// 5

O

b s S
T T Tey s :‘/—/
———p o
L‘ e '\_.\ . .\\'\ T S Lo ’ , ’ R | ™

’ v /7. s s — (]
Y al NG ca Ve D vatt
,A ’ /,:// o : 4 A - s - //

L ;f/;:/; L g /M S
AN NN : / / \/ ) S - e / ‘;\/‘ S S \ \;K\ < \L\ l
P/"/ L'\ \/ / ’ N "\’ \ ana / \ ‘\ <
e e e '*.-:—~} o
| AN NN NN NN NN N RN RN AR NRN
7 7 1
/ N

%

Ly

Ly

z”//z// :

V%

NN

L2

L

L

—

Fig. 23 Geometria de mandrinare -
-sudare prin explozie a tevilor la placile tubulare.
1-Placa tubulard ; 2-Teava ;3-Teaca din material plastic;
4-Exploziv; S-Capac ; 6 - Detonator; 7-Canale; 8-Cordon de sudura.
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Fig. 24 Geometria de mandrinare-sudare prin explozie
a tevilor la pldcile tubulare.

1-Placa tubulara; 2-Teavd; 3-Teacd de protectie ; 4 -Exploziv;5-Capac;

6-Detonator ; 7-Canale ; 8-Cordon de sudurd.
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Fig. 2.5 Geometria de mandrinare si sudare

prin explozie a tevilor ka placa tubulara
1-Placa tubulard; 2-Teavd ;3 -Teaca de protectie; 4 -Exploziv;
5-Capac; 6-Detonator ; 7-Canale.
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Peremetrii de lucru ls sudsrea prin explozie 8 pl¥ei-

- 55 =

lor (fig.2.6) agezste initiel inclinat, sint:

Fig.26 Parametri de tucru la sudarea prin
explczie a placilor metalice asezate .inclingt

p
Ce
O

Ve

s
Va
Vh
p

X

>
¢

P,

h
L
b

y

densitatea plicii de sudsty

densitetes explozivuluij

limita de curgere s metslului plicii de sudet;
viteze sunctului in placa de sudat;

vitega sunetului in reterislul moieretor;
viteza de detonatie 8 explozivului;

viteze de migcare a plicii de sudat;

viteza dec sudare (de deplassre & punctelor de
irpact); ’

unghiul stetic de inclinere & plicii de sudet;
unchiul dinsmic de fnclinsre-(curburl) e plXcii
de sudeat;

unghiul dinsmic de inclinzre ={curburi) sud
care placa de sudat izbegte plzca de bazX;
presiunes de sudereg

grosirea plXcii de sudst;

lungirea pl¥cii de sudat;

1Xtimea plXcii de sudet;

groeirea stratului de exploziv,
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In cezul cind suderes prin explozie se face cu explo=-
zivi care su Vd<V » geometiris de sudere va f£§ cu plicile de
suiat agezate perelel (fir.2,1 d) ier persmetrii de lucru
(fir.2.7) sint: .

L
. t
f2 v € Ly
— _-4'_, — :_d—_,E"I — F
+ -
S ”Z?&-L’Z : f
/ — — —
B \Vm x
//
B P Wﬂ
‘D—DI F
!
I*z ,_I*3\_, J

Fig 2.7 Parametrii de iucru la sudarea prin
explozie a placilor agezate paralel

?p = densitatea plicii de sudat;
Se = densitates explozivuluis
Gg = lirite de curgere 8 metelului plicii de sudet;
V, = viteza sunctului in plsce de sudet;
V4 = viteze sunetului in meterialul moderstor;
'h - vitezs de detonatie 8 explozivului;
Vm - viteze de migcere a plécii de sudat;
Vp - viteza de sudare (de deplassre a punctelor de
irpect);
[5 - unghiul dinemic de inclinare (curburi) e plicii
de sudst;
P « unghiul dinemic de Snclinere (curburX) sub care
plesca de sudat izbegte placa de bazi;
« presiunes de sudareg
- grosimes pliAcii de sudat;
lungimea plficii de sudesty
- 1A¢irce pl¥ecii de sudst;
- distants dintre pliicile dc sudaty
- grosimea stretului de cexploziv,

SN
'
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Parametrii de lucru la sudarea prin explozie a tevi-
lor la plicile tubulare (fig.2.8) sint:

de
|

Fig. 2.8 Parametrii de lucru la sudarea prin
explozie a tevilor la placile tubulare

densitatea metalului teviig

densitatea explogivuluij;

limite de curgere a metalului tevii;

viteza sunetului in peretele tevii;

viteze sunetuluil in materialul tecii de pro-
tectie;

viteza de detonetie 2 explozivului;

viteza de deformare a teviij

viteza de deformare & tevii recalculati;
vitezs de sudare;

unghiul de inclinare s peretelui conului;
unghiul dinamic de inclinsre - curburi;
unghiul dinamic srb care tegva izbegte peretele
géurii conice din placa tubulari;

presiunea de sudare;

grosirea peretelui teviij;

diametrul interior al tevii;

diametrul exterior al teviij;

lungimea de sudarej

lungimea pért{iil cilindrice din place tubulari.
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Ls mendrinares prin explozie a tevilor ls place tu-
bulars care de fapt este o sudare, peretele tevii fiind asgezat
perslel cu peretele giurii din placs tubulari, parametrii de
lueru (fig.2.9) sint sceiasi ce gl la sudarea tevilor 1ls care se
adaugd jocul dintre suprafats exterioeri a tevii gi peretele te-
vii din placa tubulerd (J).

de
di

Fig. 29 Parametrii la mandrinare-sudare
prin explozie a tevilor |la placa tubulara

In cazul cind se combini mandrinerea cu suderea (fig.
2.5) parametrii de lucru vor fi cei de la ambele procedee de
imbinare.

In prectica curenti, majoritatea firmelor utilizeaza
pentru imbinerea tevilor la placile tubulare sudares prin explo-
zie., Deoarece prin prolectele elaborste in csdrul programului
de constructie a centralelor nuclearo-electrice se preconizeazi
gl slte metode de imbinere, s-a edoptat solutla de mandrinsre
prin explesie., - - - - - --

Geometriile de sudsre vor f£i extrem de variate, insi
parametrii de lucru vor fi acelagi gi se determini prin celcul
pe baga datelor initisle,

2.5. Celculul perametrilor de lucru la sudarea
prin explozie a metalelor

2:,5.1. Analiza metodelor de calcul a pasrsmetrilor
folosite de unele laborastoare
Deocsrece relatiile de calcul obtinute de o serie de
certetitori csint destul de diferite - dac¥ ne referinm nuresi la
viteza de misoare a plicii de sudat - ar considerat necesar s2
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analizez aceste solutii pentru é alege o0 cale cit mail bund de
determinare a parsmetrilor de ecslcul.

In scest sens am apelat la o schem3 = procesului de su-
dare (fir.2.1c) realizati de Nemecek si Vacek [84] completat®”
cu elementele geometrice [57].

Fig 210 Schema procesului de sudare prin-explozie
a placilor metalice [84]
1-Placa de bazd;2-Placa de sudat; 3-Exploziv;4-Zona de expansiune a produsilor
exploziei (ZEP); S- Zona undelor de compresiune (ZUC), -

Din schem3 se observi cZ din punctul A pinZ in punctul
B, punctele de impect succesive se deplaseazid cu viteze de su-

d V_:
are p
in ©
V =y 23~ (2.1)
P M gin\p ’
o P-o
Deoerece @ = 90 = —
W -ox
008
V =V 2 (2.2)

p B gin ¢

Din snaliza schemel reruvltZ corclatis dintre viteza
de detonatie a explozivului gi viteze de migcare & plicii de
sudat:
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Tabel 2.8
Vm =[] Vg (131 (138 ;
Expresia
parantezei din relatia F=me/mp
01 03 | 05 | 07 10 [ 30 |40
%
1,30 [LO 8§F32F'1} 0,028 | 0077 | 0M7 | 0152 | 0194 | 0346 | 0,387
+ +
1,31 %?EF — — - — - 0367 | 0408
68 1
132 1*1’[‘:—[1‘(1*1,18‘:) 2] ~ |o093 | o133 |ame | 200 | 0368 | 0416
1,33 [FO1 2372] 7 0087 | 0MS | 0182 | 0210 | 0242 | 0343 | 0366
+
1
130 [1+118F]2 -1
) T Q028 | 0075 | om5 | 049 | 0192 | 0361 | 0410
[1+118F]2 +1
0,362
135 | F[362..894] e - - - - |-
[e18Ff-1
+118FJ2 -
136 . 12 [1 ,BF]]E 003 | 009 | Q38 | 0179 | Q230 | 0433 | 0492
1+118F|Z +1
»137 —0:-25%8:1 Qo8 | - - -~ - -~ -
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V=27, 219—‘-22;"%-1 (2.3)

Inlocuind valoares vitesei V, din (2.3) in relatis (2.2) g1 ti-
nind seems 6% P =X =(d se obtine expresie care descrie depen=-
dents vitesei de sudere de vitera de detonetie, asemXin*toere

cu relatis (1.39).

2ec¥ se cunosc unrhiurdle X, 3 g1 P se porte de-
termins viteze de migcere. Seu invers, cunoscind vite s de misgs=-
cere V_ se poete deterrine unrhiul > o

In cep.l.4.1 s=6u prezentet rcle{iilec de calcul a vi-
tezei V  in csre termenul principal este reportul dintre msse
explozivului gi mase plAcii de sudet (mese sccelerstX),

"Pentru & pune in eviden}d mXrimes vitezel de migcsre
® plicii de sudet s-e fnlocuit Sn relefiile (1.30ce.1.37) re-~
prtul P = n,/m, cu valorile reconandate de sutorii lor. Forra
fineld e acestor reletii precum gi wvelorile din perentez’ su
foet inscrise ia tsbelul 2.8,

Din anslizs noilor rele’ii se constat™ eF in genee-
rel ele sint apropiste. In acslagi tirp se odservi cX sint insX
gl diferonte destul de meri intre wvslorile eu care treduie
- pentru celculul vitezel dec migeore = 8X se smplifice viters
de detonstie, Aceste diferente sper mai evident din diepreme
2.11 tresst’ pentru explozivii foloeiti ls experimentiri.

Separst pentru rcletis (1,37) sm det repcrtulrd
Fe n./zp pe 18n;X velocree rcconendatX incX cinci wvelori spro-
plate, 88tfcl:s 0,013 0,053 0,093 0,103 0,145 gi 0,19.

In sceste conditii s-au obtinut gesee varisnte ale
vitesei d2 miscere Vge Pentru P = 0,19 @1 Vq = €500 m'l, se
obtine V_ = 420 ms"l,

2in reletis (2.3) prin Snlocuires diferentei ¥ -
ou ‘5 se obtines

v
ain Fs "1&5 (204)

Conciderind e# unghiul initisl X se slege iar un-
fhiul dinanic 5 se cslculeezd, cu valorile resultste pentru
relstis (1.38) ex tresat dierre~s 2.12 pentru deterr’nsree un-
ghiului ¥ fn functie de > of =
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In relatiile (1.30)...(1.37) apere numai viteza de de-
tonatie a c¢xplozivului gi rsportul dintre masa explozivului si
mesa pli3cii de sudat, neluindu-se in considersre si alte carac-
teristici ce pot constitui factori destul de irportanti. ’

. | . _ : o
- | P | AR P R
! | ‘ | ' ' i

- : ' +
! ; i
A | . | R
: : ! J S _ D,

T .>—‘-"V T i |h‘ . N . 4 M

‘ ! ; i i ! i '

§ i y ' '

;

!

r

o -

——— -t -

7}3551(1_1
T

|
|
| :
- 17 =
. ‘ '

l
S | | -

ig. 212 Determindrea ungﬁiului P in functie _’

|

|
]
?
n

de 3 $i unghiul stafic o€ care se alege

SR O N R R S — S “n_”¥m«~m%_"~_="f-n e

RSOURIHRSURY -

In lucresrea lor [84] I.Nemecek gi J.Vecek iau in con-
sideratie gi proprietitile explozivului (c¥ldurs de explozie Q
densitatea ¢, si presiunes de detonsre py) sub forma:

G'
Qe * Qe _'é
P4

In finsl el obtin pentru viteza de nigcare a plicii de sudet,
relatia:

(2.5)
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1
Vh = ‘E.[§,263 4+ 0,191 1g¢ é] Vd (2.6)
y .
F -‘:22&-'. 0.3.005
g .H

S-au calculat o serie dz variente pentru relatia (2.6)

obtinind in fgnctie de F si S valorile cu cere inmultind viteza
de detona:le se determind viteza de migcere V (tabelul 2.9).
Comparind aceste vslori cu cele din tabelul 2.8 se cohstati ci
ele sint spropiate, cele pentru rclatia (2.6) fiind mai msri,

S Tabel 29
F : - 1

d 0] 0z 04 [06-| 08 1 2 3 '4 R
0,19 | 0,00 | 006 | 0,079 0,697 0120 [ 025 10177 | 0217 | 4250 ; 0227 :
0,30 | 0052 0073 | 0003 |0426 | 016 | 0163 | 0231 | 0283 | 0326 | 0354 |
040 COSS | 0084 | 0118 | 0145 | 0167 | 0,187 | 0264 | 032 | 0,37 0418
050 0065 | c092 | 0130 6,159 0184 | 0206 | 0291 | 0360 | 0412 | 0460
060 o070 | 0035 | 040 | 0,71 | 0497 | 0221 | 0312 | 0382 | 0442 | 0493
070 007 | 0104 | 0148 | 0,181 | C209. | 02 | 0,330 | 0/04 | 0,466 I 0,522
080] 0077 | 0109 | 0155 | 0189 | 0219 | 024k | Q346 | 0423 | 0488 | 0547
09C| 0080 | o114 | 0161 [ 0197 | G227 | 0254 | 0360 | GL4O | 0508 | 0570
100} 0083 | 0f18 | 0166 | 0204 [ Q235 | 0263 | 0372 | 0456 | 0S26 | QS88
110 | oogs [om1 | 0171 | 0210 | 0242 | 0271 | 0363 | G'Se | 0542 | 0606

Sutorii lucririi [84] gu verificat si el relatiile

(1e30)eee(1.36) misurind in cadrul experimentirilor viteza de
migcsre a placii de sudet. In tabelul 2,10 au fost inscrise re-
zultatele obtinute precum gi diferente in procente calculetd

cu expresia A= vm.calc.- vm.més //vm.mée loo.

Jin anelicze datelor tir tctel se constetd ci r:latia

(2.6) d& vclori focrte spropiste dc vzlorile ~“surste, ier re-
latia (1,35) d& celc mei reri difcrente. Nici celclalte rela-
tii nu deu valori spropiate dc ccle mZsurate,
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Tabel 210
Viteza de miscare  Vm=[..]Vg pentru F=2

Vi
Rteig"no 132 | 133 {136 | 135] 136 | 26 |maomar

Vin 2139 | 2262 | 2227 | 2168 | 7400 | 2620 | 1913 -
7400 2028
A% | +55 | +105 | +9,8 | +6,9 | +265 |+292 | -57

b4

Vm 1560 1667 1655 1612 5500 | 1965 1008

1084
>500 A% | +67 +53,8 | +527 | +48,7 | +407 | +811 -70

Vm 1182 1239 1231 1198 4,090 | 1444 773

— 814
4090 A% | +52 | +522 | +51,2 | 472 | +401 | +774 | -50

Vm 1572 1648 1637 1594 5540 1926 1708

5440 1750
A% | -102 -5,8 -6,5 -89 +211 +1C,1 -24
y 896 939 933 go8 | 31c0 | 1057 | 1163
3100 m 1149 -
A% | -220 | -183 | 188 | 210 170 | <45 212
Vi 1272 | 1333 | 1324 1283 | 4400 | 1557 | 1058
L400 1086
A% | #1710 | +227 | +220 | +187 | 4305 | +434 | «C3
Vi 833 842 837 815 | 278 sa, | 710
2780 693

A% +15,9 +21,5 +20,3

v17;6 f331 +1.2,C *2,5

Pecarece nicl ir relatia (2.€) nu se includ carscte-
risticile metelului de sudat esupra ciruie actionezz¥ undele de
goc rezultetc din detcnarcs explozivului sc impune gisires unor
relstil de calcul care s& dea valori cit mail resle gi totodat
8z poat¥ conduce la determinsres cantititii de exploziv nece-
sare pentru suisrea fizcirui rcper precum sl a8 unghiului statie
initial X

2¢5¢2¢ Ce8lculul peremetrilor de lucru ls sudarea
prin explezie & pl¥cilor

2e5e2ele Plici inclinste

La orice imbinare sudrt¥ prin cxplozie cunoactem di-
mensiunile plicii de sudat (L x b x h), metelul din cere s-a con
fectionat pleca, liiita de curgere 8 metalului plicii de sudaet
(G ),viteza sunctului in metal (Vg)e Frevtates specifici ( f‘)
e metalului precum gi vitezs do de tOﬂagin (Vg) sl densitetes
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( Qe) ee carscterizeazi explozivul avut la dispozitie,

Se irpune 8 calculs parametrii de lucru numai in func-

tie de sceste elemente,

-

2in experimentirile efectuate precum gi din unele lu-
eriri [36;4@] a rezultat ci presiunea exercitati in punctele de
irpact ale celor doud plicl care se sudeazi prin explozie tre-
buie 8% fie de cel putin 1o ori mail mare decit limita de curge-
re ( G,) @ plicil de sudat,

Referindu-se la acest asspect, Rice,Mc.Queen gi Walsh
[93] ajung le concluzia c¢i in punctul de impact presiunea este:

v
pi .Tm ‘vs.? (2.7)

unde: o o
Vm = vi6eza de migcere & plicii de sudat;

V' = viteza undei de sgoc,

In reneral, pentru dou¥ corpuri care se clocnesc (A si

B) vitezele particulei VP(A) gi Vv (B) sint legate de viteza
corpului care se mige3 Vm prin regagiaz

Vm = Vp(.” + VP(B)O (2.8)
Dacd corpurile izbite sint din acelagi material sau
similere, stunci:

vm

In consecintad, viteza de migcare a pldcii de sudat,
pentru a avea presiunea de sudare in punctul de impact, ve fi:

2pB
1

V =
S

(2.10)
s.

De aici se obtine gi walosres presiunii de sudare:

pe = Ce5 vmov809 (2.,11)

Presiunea de sudare trebule s¥ fie rmult mal mesre de-
cit lirita de curgere s metalului de sudat:

Pg = 0- G’. (2,12)

unde n = 10,..50,
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Inlocuind aceastX valosre in relatis (2.10) rezultl

2n., G;

V, = —— (2.13)
m
V.S .
1 i
Notind S= = 8i 2n = K, se cbtine in final
Vm = K, 70 "'v;_ Y (2014)

in care K = 20...100 pentru sudiri in atmosferi;
Kl = 5000 50 pentm Sudé’.ri in Vido

Cu 2jutorul vitezei de migcare & plicii de sudat Vh
se pot deterrina unghiurile dinesmice q’gijB o 8 ciZror diferentd
este unghiul static X minir de inclinare ® plicilor de sudat
prin eXploéie.

Din geometria deformirii plicii de sudet (fig.2.6)

rezultis
U
P = arc sin T (2.15)
8
Vo
(3- arc g y- » (2.16)
d
gi
Vi Vi
X = erc sin y= - arctg v-d- (2.17)
8
Cunoscind unghiurile dinamice gi se poate calcula

viteze de sudare (V_) in functie de viteza de detonatie (Vd) pe
besza relatiei (1l.40):

V-VM

P dgnp °

M&rimea vitezei de sudare (Vp) obtinuti din calcul se
compari cu m’rimea vitezel sunetului in metalul de sudat (V)
astfel ca V. < V_, In scopul de 2 se creia condif{iile unei bune
dudéri prin explozie,

In caz ¢e3 V_ > V., pentr» micgirares vitezeil de su-
dare, intre stretul de exploziv gi plsca de sudat se ageazi un
strat de protectie confectionat din nmaterisl plastic. Acest strat
ere rolul de a moders smplitudinea undelor de goc. Dacié nu se cu-
noaste viteza sunetului in materialul plastic (Vt) folosit,ccess-
ta se poate calcula cu relefis cunoscuta:

BUPT



- 68 =

v, = [ .S"’]? (2.18)

In aceate conditil se recalculeazd viteza de sudare,
care pe lungimea de sudare este:

L

=T (2,19)
cos™ + L.V.t s8ind

V =
p -1
L.Vd
ssu
1

= p (2020)
p YEI cos X o VtIsincx

v

Presiunea de sudare (ps) se determind cu ecustia
(2.7) sub forma:

g 0,5V -V, - fp.g"l (2.21)

Deoerece viteza de migcare e plicii de sudat (V )este
direct proportionali cu coeficientul K, iar unghiurile 0(,‘3
ei @ sint dependente de viteza de miscare (V) si centitates
de exploziv necesariZ va fi proportionald cu unghiul & , In
acest caz gi reportul me/mp = F va £fi determinet in functie de
viteza de misgcere (Vm) gl viteza de detonatie (Vd).

In celcule, pentru rsportul F s-a folosit relatia
(1.37) ins¥ la experimentiri nu a dst satisfactie in toate ca-
zurile, in special pentru explozivii cu V3 > 5000 me’l.

In scest sens, s-8 constatat ci termenul liber de la
nunitor din relatia (1,37) este o valoasre medie gi el trebuie
calculat pentru fiecare caz in perte.

Pentru aceasta, s=a inloocuit acest termen cu coefi-
cientul Cko relatia luind forma:

m 0,578 P
v " 2.22
d ( )

Coeficlentul Cy este depenient de raportul K din re-
latia (2.,14) gi conform expresiei (2.,16) relatia devine:

tsP-é’-;iZ%E (2.23)

De aioci se obtine destul de ugor, valosres raportu-
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. Cgete B
0,578-tg >

F

(2.24)

-

In ocest ~0? se rzgpact’ conditia ca F=o,1 in fiecare

caz, valcsrcs 1lui fiind dependent® G¢ unghiul dinemic‘j3.

Vzlorile cosficientulri €., au. foot determinate pentru

19

o serie d: metele ¢i alieje gi Inscrise iIn tsbelul 2,11 si uti-

lizete 1z expcericcontiri,

Tabel 2.1
4
Ck Ck
K Cupru Alusrriwiniu Oteluri K Cuspru Alusr_niniu Oteluri
| 3! : » 3! -

olsloje aliaje INOX. aliaje aliaje INOX.
10 3,60 . 5,84 7,70 60 0,60 0,98 1,28
20- 1,80 2,92 3,84 70 0,52 0,84 1,10
30 1,20 1,96 2,56 80 0,46 0,74 0,96
40 0,90 146 1,92 90 0,40 0,66 0,86
S0 0,72 1,16 1,54 100 0,36 059 0,78

_ Cunoscind dimensiunile plZicii de sudet (L x b x h = V)
gl greutstee specifici ( fb) se calculeazi greutatea explozivu-
lui (Gg)

G, = rp.v.r (2.25)

In continucre se determin® volumul explozivvlui (V)
gl grosires stratului de evnloziv (y) astfel:

: (2.26)
V 8 —— e
T o
y = r:%" (2027)

N s
Ve o
— T

1a relatis (2,27) sz iatroduc valorile din (2,76)
gi (2.,25) 8c obtinc 1ircct rrosi-ce stretului de axploziv:
1P

:V' . o— h.F
Te

isr cantitates de exploziv va Ii:

(2.28)
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Gg = Loboyo'fo (2029)

Deocarece este necesar si se aleagi cea meil buni solu-
tie, calculele pentru determinsrea neremetrilor de lucruv se vor
face tzbelar (c3ne.2.5.6),

2.5.?.7. PIECi parelele

in fir.2.7, pe lingd pereretrii de lucru rezulti si
schema pirocesului de sudare prin explozie a dovd plici sgezate
parslel, Pentru z=semecnea pozition¥ri sint neceseri explozivi
plastici cu vitezi "subsonici" (Va = 3000,..5000 ms'l).

Conditis cea V_< Vs este setisficuti, deocarece viteza
punctelor de contact (viteza de sudsre) Vp este egald cu vitezs
de detonstie a explozivului,

Analizind procesul de sudere (fig.2.7) rezulti ci de
la timpul ¢t = O pinZ la t, 8o produce - sub influenta presiunii
de detonctie = inclinerea plicii de sudat gi ciocnirea acesteis
de pleca dc bazid in punctul B, In timp ce placa de sudat se
migcd de 1ls C 1la u, punctele de contact se deplaseazid de la B
la D cu viteza:

\'J
V. = —2 (2.30)
P siny

Atunci cind toste punctele plicii de sudat vin simul-
tan in contsct cu placa de bazi = Intocmai ce la experimentirile
undelor de goc plane = viteza punctelor de contact (viteze de
sudare) va fi Vp = c© , Aceasta poate avea loc cind 3= O,

Csuza cere conduce la V_ = Vd este ugor de determi-
nat, Placa de suvdat va press la inceput plsca de bazi dupi un
timp dt = ¢, - tl' timp care se determini cu relatia:

dt = x/V, (2.31)

Cind frontvl explogiei ajunpe 1ls sfirgitul plicii de
sudat, timpul t = tf, ultimul element 8l plicii de sudet ve f£i
accelerst si va 12bi place de bezX la timpul t = tf + d¢t,

In acest cez, viteza de suvdare va fi: \

L .'L— - vd sV
(tf + 4t) - at ¢ ' P

(2.32) .
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tcest fant este valebil numsi dseci intirzieres timpu-
lui ¢ este constsati pe timpul sud’irii, dessrece cresterees in-
tirzierii tirpului conduce le utilizaree unor explozivi cu vis
tez¥ de detonetie supersonici, cuv sau firi geometrie porslelX,

Deoerece pl¥cilc eint egezate parslel, P= P der
Vp = Var calculul persmetrilor de lucrv este mult simplificat.

Ca gi in czzul precedent, se calculeazi Intfi viteza
de migcare (Vm) @ pl¥cii de sudet cu reletis (2.14) ier QupH
scespte se deternin¥X wsloares unghivlui P din expresis (2.30)
considerind c¥ Vp = Vyt

v
sin ¥ = v: (2.33)

In continuere se calculeeazi distente x dintre cele
dou® pl¥ci de sudet,

Conform teoriei lul Duvall gi Erk-an [36], dupd trei
impulsvri sle undei de gce, plsca de sudat ecceleret¥ e atins
90% din vitezz de migecere V.

Bezetil pe sceasti teorie putem estime distents minirZ
x, 8stfel: '
« tirmpul t, inainte de ciocnire este

t = T (2.34)

m
unde s=g¢ concsidzret viteze medie de riccere Vl/2;

- tirpul ccrut pentru 3 imprlsuri este timpul necesar
undei de soc pentru a trece de 6 ori prin grosimea plicii de
sudet h:

t, =& :. (2,35)
admitind cZ t, <%

- rezult” ci distente minim¥ dintre plici va fi:

/
x=3hye (2.36)
8

Tinird sesns de faptul ci 1la msjoritates metelelor vi-
teze sunetului V, < 6000 m/8 iar v!teza de migcere a pl¥eil de
sudet V_ = loo /6 rezultd cis

x = 0,05 h, (2.37)
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formuld adoptet® de cercetdtorii smericani din laboretoarele Du
Pont [121] .

Distanta minimi x se poate determine milt mal exact.Ast-
fel,din £i7.2.7 rezulti c¢Z din triunghiul dreptunghic D_F,cstets
:P = x, sc det-rmind destul de uscr. In acest scop considerim ci3
timpul de dcpleser: » punctelor d= impzct de la D la F cste t=lo s
far Vp = T3 Ir sczste conditii rezults:

x = 1077, Vy.tg¥ [mm] . (2.38)

Pentru simplificeres calculelor,in reletia (2.36) se in-
lccuiegte expresie vitezei de miscere V_ din relatie (2.14) obti-

nind direct ririree dietesntei minimes

X = 30h0K. -%'o '_G:% (2039)

Vs
Decerece termenii g/t , G /Vg ol C%/Vz.pentru fiecare me-
tel sint de frpt constante,au fost calculeti cu detele din tabelul
”.4 g1 velerile inscrise in tabelul 2,12.
In zcest sens, daci se notcezd A = g/f ; B = G;/VB gi
C = G;/Vs,relatiile de calcul (2.,14) =i (2.39) vor deveni:

vm = K.A.B.. (2040)
X = 3 h KeAoCo (2.41)
Tabel 212
Oc Oc
A= -2 Bz —— C= =%
Metale 5 e} Ve
S! 4 2
Gli@je cm dOPJS dGPJS
daNs? cm3 cm®
Cupru CuS 112.233 79931076 2249710712
Alama Am 63 119.904 5302.107% 14,951 - 10712
Aluminiu Al 995 370370 1784-107P 3492 - 10712
Dural smb.2024] 373134 6214 1076 12065 + 10712
Zicral simb.7075] 357143 9505-1076 18622 - 10712
YSn 83 132,450 3083-1076 12186 - 10712
10 NC 180 124,688 4082 -1070 8329 - 10712
Incoloy 825 121.000 6358 -10°© 1408 - 0712
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In continuare se calculeazd in functie de dimensiunile
pldcii de sudat gi & vitczel de migscare valosrea raportului F cu
relatia (2.24) si cantitatea de exploziv cu formula (2.25).

Dupd acessta, cu ajutorul formulelor (2.26),(2.27) si-
(2.28) se calculeczi grosinea stratului de exploziv necessr pentru
sudarea prin explozie.

245¢3¢ C2lculul parametrilor de¢ lucru la sudsrea
prin explozie a tevilor la pliécile tubulare

Din snalize mecanis ului sudZriil gevii la placa tudbulari,
ilustrat in fir.2.8 se constati c& avem de a face cu aceiasi pars-
metriil de lucru, cu deosebirea cZ sudareca se face pe un con gi nu
pe o suprefati nlani,

In plus, trebuie 8i se {ind scama de feptul c3 teava se
deformeazi de la cilindru lz zon. In zcest caz, viteza de deforma=~
re (de miscer:z), a peretelui tevii, in special etunci cind ea este
sennirficetivi, trebuie calcvlctd tinind scame gl de encrgia sbsor-
bitd de tezvi incintea impactulvi cu plecs tudbulary,

Paranstrii de luc:u (Vm,CP,’% s X ) Be vor determins ca
gl la plicile pisnc cu relatiile (2.14),(2.15),(2.16) gi (2.17).

Deca limita de curgere a metslului tevii G;~< 20 daN mm.z

iar X calculst cu Vm estc mal mare de lo°, se calculeazd viteza
de deformare Vr g1 se recalculcegza X ,

Viteza de deformere V. se determinZ pe bazs legii eon-
servarii encryieil sstfel:s

20,5 m V2 = c,5 m V2 =& (2.42)

unde £ este ener;ie ebeortiid dec teavi irainte de producerea im-
pactulvi tevii cu plece tubulseri,

Notind cu £ extensis circurnferentiald a tevii gsi cu P
forta care prcduce cxtensis, se pcate scric cd energlis absorbitl
de tesvid cste:

bl
E = P dQ ° (2043)

paC
Consideriz geometrie din fip.2.E€ pentru o feavid avind

diametrul mediu Dge grosimea peretelul (a), limite de ecurgere
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O; iar inclinarea peretelui alezajului din plesca tubulsri 2 X ,

energia absorbiti de un inel elementar la o distanti L de la vire-

ful unghiului K va fi:

£= 2W.8.L. G 0L tgox. (2.44)

Folosind acelesgi not=tii se poate scrie c¢i .mass gsees-
tul inel este: -

m a‘jr,a,?, DméL . (2045)

Neluind in considerarc deformarea, energla cinetied,
in scest cez, va fi:

095 m vi = O.S(ﬁ o8¢ ? oDm vg SL . (2046)

Inlocuind in ecuatia (2.42) pe m gi &€ cu valorile din
(2.,44) g1 (2.45) rezulti:

- 2T .8.L. G_ tgo- 81, (2.47)
iar dupd simplificdri obtinems:

P ©p_ V2 - 4 L G, tex

r 9Dm

(2.48)

In final, vitcza de deformere (miscare) & nirtii teviil de sudat

egte: %
L l:vi -4 %; % .tg(xJ (2.49)

Jupd determinares vitezei de deforrare (migcare) WV, se
recalouleazd unrhiurile P, 3 g1 X . Cu valorile obtinutz se
calculeazi vitezs de sudars V_ cv relatis (2,20) urairind sX se
respecte conditia ca Vpié V, 81 apol presiunea de sudere D, ou
ecuatia (2.21).

Centitatea de exploziv G, sc va deter~ina cu recle-
tiile (2.24) si (2.25) in care V = 9. a.0 .L,

Voluvmul explozivuluil V, se calculeazd cu relatia
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(2.26), isr diemetrul d el cordonului de exploziv cu formils cu-
noscutéds 1

- 2
d = 1,127 | ¢2 (2.50)

In functie de dimensiunile tevii i sle cordonului de
exploziv se va dimensiona tesca din paterisl plastic.

2+.5.4. Celculul parsmetrilor de lueru la mandrinarea
prin explozie a t{evilor la plicile tubulsesre

Dupd cum rezvltd din fig.2.9, mandrinsrea prin explozie
este de fzpt sudares prin explozie a tevilor le placa tubulsri,
diferenta constind in aceea ciZ la mandrinare suprafetele de Imbi-
nat sint egezate paralel, pe cind la sudsre alezajele din placa
tubulaerid sint conice.

28 0 ,68

Fig. 213 Pozifionarea tevilor in placa tubulard si zonele
posibile de deformare la mandrinare si sudare prin explozie

+Placa tubulard; 2-Teavd; 3-Teaca ce protectie; 4-Cordonul de exploziv;
5-Puntea dintre tevi; 6-Zona de deformare din placa tubularg.
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In acest caz, viteza de detonstic & explozivului tre-
buie 8* fie mai micd decit viteza sunetulul in metal:l gevii

In unele casuri(fig.2.5 a,b,8) se poate combina mandri-
nares cu stvdares prin explozie.

La determinsres paremefrilor de lucru e trebuit si se
ia in considersre ccnditiile impuse prim proiecte. Aceste conditii
sint:

= dimensiunile giurilor din placa tubulari gi ale tevi-
lors

- distants dintre axele gZurilor gi dintre giuri
(fig.2.13);

- grosimea peretilor t{evii s& nu se reduci cu mai mult
de 5%;

- 88 nu se producd deformarea tevilor in afara grosimii
pldcii tubulare sau in zona de gardi de 1,5 mm previzuti la fata
dinspre cirouitul secundar al generatorului;

- mandrinarea 83 se faci pe tostX grosimea plicii mai
putin 20 mm la partes dinspre c¢ircuitul primar al generstorului
gl 1,5 mn la partea dinspre circuitul secundar;

- imbinirile rezultete trebuie 83 reziete la o forti de
smulgere de (11...12).103! pentru tevile avind d, = 20 mm gi
e =1,5 mmg

= Joorl maxinm dintre teavi gi alezajul giurii va f£1i de

0,35 mm,
1 2
\% \\ T )
\ -| .\\ ( S
Vi > (J 1Y \ |
N
.‘\in\j\ ) 1ls
N |
o
\ — /
1 |
L

Fig.214 Zona posibild de deformare a
placii tubulare din jurul unei gduri la
mandrinarea si sudarea prin explozie @

tevii.
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Avind 1in vedere conditiile impuse, in procesul de
mandrinsre gi sudare prin explozie a §evilor la plsea tubuleri,
energia totali necessarid (wt) este formati din energis potentialZ
de deformare (Wd) g1 energies cinetic¥ (W,). .

La rindul ei, energia de deformeare este compusi din
energia de deformare a tevili iIn zons de mandrinare si sudare
(tdl) gl de energia de deformsre a plicii tubulzre (fig.2.14)d&n
Jurul giurii (V4,).

Tinind sesma de notatiile din fig.2.9 i 2.14 - in
eonditiile impuse - ecnergis de deformere a teviil este:

AT
Wdl - zﬁ.Lormoeo G 2 (2051)

ct Tn
in care:
r, = reza medie a teviij;
a = grosimea peretelui teviij;
L « lungimea de mandrinare;

Get~ limite de curgere & metalului fevii
Ar, =&-rp 3

£" - gradul de redueere a grosimii peretelui %in %;
ier energia de deformare a zonei din jurul giurii din placea tu-
bulari va fi:

Vigo = 29 LR, (AT = J) Ccp 1n ;—:- (2.52)
undes
R, = reza giurii din placa tubulard;
R, - raza cilindrului ipotetic in care se produc de-
formatii plsstice in placa tubuleri (fig.2.14);
Gep~ limita de curgere & metalului plicii de bdazi;

J e« jocul rediasl,

Adunind cele douid energii de deformare Wgy &1 ¥4, 81
admitind ci3 R, =T, in finsl se obtine:

R G, 3
. 2 v |
b = TeLory £°Gyg [(1- —8L,) m;iw 2—6{—’. —f.;]. (2.53)
J
unde i = }:. (2.54)

Ceplasarea rsdial# (U,) s punctelor de pe peretele
giurii din placs tubuleri este:

UO = 8'.rm - J, (2055)

BUPT



-78-
isr depleserce radisl¥ (U) pind la R, va fi:

U = U, v /R, (2.56)
snerrie cineticl rezuiti din expreeis:
Wc = 2. (jT .L.rmoao ?t szz (2057)
sau
Wo = 2. q‘- .L.r:.i.p (2.58)
in care:

Vo - viteza de migcere a fcvil spre peretele giurii;

Qs = densitates metalului tcviis

p - presiuncs de mandrinare.

PacE se egaleazd (2.57) ocu (2,58) si se fnlocuiegte
cu valoares din (2,54) se ajunge ls ecuatias

Qe ?t ﬁ§/2 = p;J (?059)

din care rezultd viteza de migcarec a perctelui fevii V. apTe pe-
retele gidurii din placa tubulari: ~

J 03
v - [2 i, -%;J (2.60)
2

Dac se considerX o presiune de referingd (pr-IoBGiH/em
vitezs de miscore s tevii se poste determine - pentru diferite va-
lori sle presiunii de mandrinsre ce se stabilesc in functie de re-
zistents puntil dintre tevi = cu relatis (2.60) care capitd formes

P |065 pr 0e5
v -\i;;] .[2 i, ?;} (2.61)

In acest sens in tadbelul 2,13 su fost inserise wvalorile
factorului [p/pr]o’s din reletis (2.61).

cnergia toteld necesari pentru mandrineres prin explozie
(cu exploziv avind Vg <Vg) estes

Wy =Wy oW, (2.62)
care dupd fnlocuirea valorilor lor din (2.53) g¢i (2.57) devine:

. ) R G v2
WeeTleler, { € Ty Uqp [(1--%:) ln;:-o 2-63-;-. {,:}2. ¢ »8
(2.63)
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Tabel 2.13
P 05 P 05 P 05 ]

[dahcr?] [p/p] [daN-cm?] /] [daN-cm?] P/
1000 1,000 4000 2,000 7000 12,645
1250 1,118 4,250 2,061 7250 2,693
1500 1,225 4500 2,121 7500 2,739
1750 1,323 4750 2,179 7750 2,784,
2000 1414 5000 2,234 8000 2528
2250 1,500 5200 2,291 8250 2,872
2500 1581 5500 2345 8500 2,915
2750 1,658 5750 2,348 8750 2,958
3000 1,732 6000 2448 9000 3,000
3200 1,803 6250 2500 9250 3,041
3500 1,871 6500 2,550 9500 3,082
NEE 1,936 6750 2598 9750 3123

keferitor la cnergis totaldf de deforizrc, A Ezra [}ﬂ

ajunge la rclstie:

1

- 2
y = o T Ge.C [(Lr %)24»(—;-’-9)2] +

in care:

~

bulec deterrinat,

lui,

Pentru

-5

.
31
>

Decoarcce Jocul radial
siurii din plec:= tubular® este d
rificet, astfcl cz ¢l s

scececte ar corti

.
g A
(igdelD

(-8 - (977

', = «8te crntitetor de expleziv necessr®, iar
C

=5

1

o bun’ ~endrinere,

(2.64)

- estc o coustentd e cxnlozivului avind valori
intrc 3,%.10

Accret® relatie impune cunoasteree cantititii de ex-

plozlv n:ccsard pentru mendrinar-, pararctru cerz de fapt tre-

(J) dintre teavi gi alezajul
~3tul d2 mic tribuie s”

“ret rn ©1z:-ent radisl din
tcevi vizut lon-itr-iinzl (£1 ,2.17), ‘Tup#

dctenzrea explozivu--

?le ve=
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Anelizind mecenismul mendrinZrii prin explozie din
fig.2.15 se constatd ci este asemdnitor cu sudarea prin explozie
a plicilor pesralele (fig,2,7). Daci 1s sudares plicilor asezate
peralel trebuie 83 se determine distants minim¥ dintre ele £3»3
nTci o conditie, in cazul mandrinirii tevilor le plicile tubu-
lare bBceastd distantd este de fapt jocul dintre peretele tevii si
slezajul din pleecs tubulsri.

< \<\<\\\\\\\\ S
7
2
Fig. 215Mecanismul mandrindrii prin explozie a tevilor
la placa tubulard

-Placa tubulard; 2-Teavd; 3-Teacd de protectie;
4L-Cordonul de exploziv

Le stabilirea acestui joc trebuie 83 se tinZ seema de
gradul de subtiere a pereteluil tevii, irpus prin proiectul de
execufie, In ecest caz se va prcceda c¢e la sudsresz prin explo-
zle ® placilor parslele, distsnta minimZ dintre plici fiind jo-
cul maxim, el determinindu-se cu relatia (2.39) care devine:

Og
Jmin = 3 K.a,. —%o ‘P_ (2065)

sau s
Jmin _J 3.K.8.A .C. (2.66)

Dup? doterminarea valorii jocului minip,aceasts se
compari cu jJocul preseris.,Aceast? relatie poate f1 acreptati pen-
tru calculele de prolectare a proceselor de mandrinare,

Cantitatea de exploziv necesarZ pentru mandrinarea
flecirei tevi se poate determins din rclatia (2.64):
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in cere enerriz totsls V., s8-8 calculct cu relatie (2.63)., In re-
zolvares sczctel problerce se intinmpin® greutd§l din cauzi ci nu
am putut gisi valorile constantei C pentru explozivii utilizati,
2in aceasti csuzd sm stebilit [57;65] o relatie bazsti pe clemen-
tecle cunoscute, sub forma:

(_‘ -
Ge = F. ft. -“ ODmQO.L (2.68)

in care:
P - ere velorilec din rclatiile (2.23) sau (2,24) in
functie de viteza de detonstie Vd $
'f%- greutatez sgpecificei ¢ metalulul tevii,

Volumul corespunzitor cantitdtii de exploziv (V.) se
calculeazd cu reletia (2.20) ier diametrul cordonului de explo-
ziv (d) cv reolatia (2.33).

Dimensiunile tevii de protectie din materi=l plsstic
se vor determine in functie de diametrul cordonului de exploziv
(d), diametrvl interior al tevii (di) gi de lungimea de mandri-
nere (L).

4

2.5¢5¢. Calculul tempersturilor ce se dezvolta la

sudarea prin explozie

Pentru deterninsrea tempersturilor ce se pot dezvolta
fn timpul sudirii prin explozle s-s z2pelst la expresia (1.27) in
care coeficientul Gréineisen I’ s-a celcrlet cu relatis (1.29).

In acest sens s-e calculet coeficientul T pentru va-
lori ale reportul %/ ¢ _de la 0,1 le 2,0. In tabelul 2.14 su
fost inscrisc velorile obtinute,

Tabel 2.14
% 00 |02]03'0s |os |os |07 |08 |09 |10
(o]

T" |3905(1801 {1010 | 709 | 539 | 434 | 307 | 302 | 262 | 230

?/90 (12 (13 |16 |15 |16 |17 |18 |19 | 20

T 205 [184 | 167 [151 | 139 {129 | 119 | 110 | 105 | 097
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Cu velorile obtinute din tabelul 2,12 s-a traeat dia-
grame coeficientulul Griineisen I‘(?) (£ig.2.16),

-

19+

18 -

} i
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__'_TT“_ SR _ e

|
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‘ |
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Bobo
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r(f

05 op 07 08

| i I

09

v

ke

Pentrv deterinrres temperatirilor ce
1~ suieres prin explozie s-su efectuat celcule p-
(1.27), admitimd ipotcza cX coeficientul Grltneicen

I

Fig. 216 Diagrama Coeticientului Gri elsen"
) pentru 9/90 OL.

b

!

|

. i
—.—A—.H».. —— e e e e e

se pot dezvolta
baza relstiei
I- practic -
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este constant fat3 de valosrea se initislZ pentru un rapert $/¢,
aceasta cu atit mai mult eu cit procesul de sudsre prin explozie

- 83 -

are o dureti extrem de redusd (103...10'6s).
In cslcule s-a plecat de 1s temperaturile initiale

To = 300...lloo°K, considerind c¢i Semperatura normalZ medie este

Tabel 215
Q F Temperatura initiala To [°K] '

5o 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | S00 | 1000 | 1100
04 | 709 | 19870 | 26490 | 33110 | 39732 | 46354 | 52976 | 59598 | 66220 | 72842
0,5 |539 | 12595 | 16792 | 209% | 25188 | 29386 | 33584 | 37782 | 41980 | 46178
0,6 | 6,34 | 26671 | 34428 | 4375 | 5250 | 6125 | 7000 | 7875 | 8570 | 9625
0,7 | 357 | 1om | 132 | 1790 | 2u8 | 2506 | 2864 | 3222 | 3581 | 3938
08 [302] 62| 750 | 90| 1128 | 1316 | 1500 | 1692 | 1875 | 2070
09 | 262 307 410 510 612 | 714 816 918 | 1023 | 1122
1,0 1 230] 300 | 45 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100
1,0 1205 365 | 486 610 | 732 | 854 976 | 1098 | 1216 | 1342
1,2 | 184 420 560 700 | 840 S80 | 1120 ! 126C | 1400 | 1540
13 | 167 465 620 775 | 930 | 1085 | 1240 : 1335 | 1550 | 1705
1,1.' 1,51 500 665 | 830 | 1000 | 1162 | 1330 | 1495 | 1663 | 1826
15 | 1,39 520 694 867 | 1040 | 1214 | 1387 | 1560 | 1734 | 1907
16 | 1,29 sso| 733| 91| 1100 | 1280 | 1466 | 1649 | 1832 | 2015
7 | 119 5614 752 1 9.0 | 1128 | 1316 | 1504 | 1692 | 1879 | 2068
18 1110 573 764 | 955 | 1146 | 1337 | 1528 | 1720 | 1910 | 2100
19 | 105 581 775| 970 | 1.64 | 1358 | 1552 | 1746 | 1936 | 2134
20 | 097 | ses| 78| 90| 1176 | 1372 | 1568 | 1764 | 1959 | 2156
25 | 074 592 | 789 | 986| 1183 | 1380 | 1578 | 1775 | 1972 | 2169
30 | 059 574 766| 960 | 1152 | 1344 | 1536 | 1728 | 1914 | 2112
35 | 0,48 555 740 925 | 1110 | 1295 | 1480 | 1665 | 1849 | 2035
L0 | 040 | s23| 697| 671 | 1045 | 1230 | 1394 | 1568 | 1742 | 1916
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de 27°C, 1ar celelalte in ipoteza ci asuprz metaluluil de sudat _
actioneaz¥ gi o parte din temperatura de detonatie a explozivului,
Rezultatele obtinute au fost inserise in tabelul 2,15 iar pe baza
lor s-a tresat diagrama 2,17, .

SRS A Lk ! ! I R T ' ‘
L , T
A | o A T A
R I Y s S T T T
T

{

T,2M00°%K 1

|
I
l
|
l
| |
i l l . ; )
- 9 ]f I T SO SO N
| : ‘ ] ; i i
| - T°[9o RN
| f N
W 130115 17 19 21 23 ' ps 27 29 31 3335 37 39 AR
2 %o 15 18 20 2 2% 26 28 3P 3 3% 3B 3B 4
'. | s L
ig. 217 Dnogromo temperoturnlor lo sudarea : | 1
_ N S—— prm iexploz;e IR N R 4o
1 H | ' i
S AR A o 5 ‘ | PR
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Lin aneliz- datelor cuprinse in tabelul 2,15 rezultl
cZ tempersturi meri se sting la raspoarte S/ Qo ™ Os4ece0,5, Tem-
pereturile scad pinZ 1le 9/?0 = 1, dup¥ csre urmeazi o crestere
pini la Q/Qo = 2,5 gi apoi sced din nou,

Gemz teperaturilor obf{inute datorate undelor de goe
confirmi pe deplin existente proceselor metelurgice la suderee
metelelor prin explozie,

2,5.6, Tabele de calcul si intocmires diagramelor
de lucru

In scopul detertindrii repide a mai multor variante gi
alegeres solutiilor de eficientd econcmici s=-a recurs le metoda
calculului tabclar pentrv fiecare tip de sudare prin explozie in
functie de —aterislele folosite,

in ecelasi timp, tebelele de calcul comstituie gi baza
pentru intocmirea figelcr tehnologice de lucru pentru suderea
prin explozie a Jiferitelor repere,

Tzbelele de celcul cuprind rudbrici in care se inscriu
metalele ce urmeazg a f1 sudate, forme gi dimensiunile respective,
ceracteristicile principale sle metalului de sudat ( ?p,(?;; Vo),
sle explozivului ( €, V4) g1 ale metefialului moderator ( § ,V,)
care intrd in calcule, precum gi relatiile de ealcul ale parame-
trilor.

Celculele se efectueazi in diferite varisnte in func-
tie de valoeree coeficientului K din relstia (2.,14) ssu e presiu-
nii de meandrinere din relstis (2.61), Sirul de calcule se terminX
cu Geterrinarea contititil (G,.) gi rsrosimii stretului (y) de ex-
ploziv ce urmeezf a fi folosit,

Pentru exermplificare s-eu efectuat tabelesr calcule
pentru sudarea prin explozie a:

- plEcilor agezate Inclinet (tabel 2,16);
« plicilor agezate paralel (tabel 2,17) gi e
- tevilor 1a plece tubuler¥ (tsbel 2,18),

\
Pe bazs calculelor efectuate pentru experimentirile }
din laborator gi poligon s-au intocmit urmXtoerele dlagreme pen- '
tru determinares repidi a parametrilor tehnologici ai sudirii |
prin explozie:
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Tabel 2.16

Metale de sudat: Am 63 (%A ) -0LC 45

Forma,dimensiuni; placa 70x180 x3,2 mm

L:b=126cm3

V=40 3cm?

Caracteristicile metalului de sudat

¥o = 834-10°[kg /]

(c=186 +10° [N./m?]

Exploziv:PR.

Ye=15 [g/cm’]

Vg =7065 [m/s]

Cetonator electronic
sau capse nr.8

A= ¢p 212107 [md/kg]

B=( /VS=53757 [kg/m?s]

A-B 6,4
K - 20 30 40 50 60
Vm=K-A B m/s 128 192 256 320 384
SinQ = \/,Ln/VS - 0,03700 005549 | 007399 |0,09248 | 0,11098
W __“°,’ 2°10° 3010’ | 4015 5° 20 6° 20
tg3=Vm/Vd - 0,01812 0,02717 0,03623 | 004529 | 0,05435
f3 o 1002’ 1o 33 2005 235 | 300
of=V- /3_"__ ok 1o08 1°57' 2°10' 2°45' 3020
C:sm[}/s—int,o - 0,489
Vp=C -\4 mls | 3455
Vp- Vs m/s Jl s
p=0,555Vd Vm doNcm’}
F= Vm - 0,065 0,099 0,134 0,170 0,207
028940 5Vm
Gewr F - 8p g%ms 0,542 0,826 1117 1,418 1726
Ge=GeuV g 21,8 33,3 45,0 57,1 69,6
Ve =Ge [ Je cm3 15,4 23 4 31,7 40,2 49,0
Y= Ve/A mm 12 1,9 2,5 32 39
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Tabel,217

Metale de sudat: AL99S 1/2t -STAS 7607-72/0L 37-STAS 500/1 -68

Pozitia placilor:paralel

Dimensiuni:
L =200; b=100; h =16mm;

L-b =200cm?
V =100 cm3

Caracteristicile metalului de sudat:
§p=270-10° [daN-cm™]

(¢ =910

Vg=51-10" [em-sT]

Exploziv: E.P -

S.

Detonator: electronic

5, =120 107 [daN cm

Vg =49 10 [cms 1]

Moderator : opanal.

§ =112 10 [daN cm 3

Vt N 104 [CIT')S‘I

A=370370 [cmt-daNTs?] | B=1784-10° [daNs'entd)| C=3942-107"daN-s2erm]
A-B cm-s! 661
K - 20 40 60 80 100
Vi = K-A-B cm-s™'| 13220 26 £40 39660 52880 66100
SinY=\Vp /Vd - 0,02698 005396 0,08094 0,10792 0,13430
W 0' 1-33 3-05 L-38 6-12 7-45
A-C - 0,001-293
X=3hK-A-C m-m 124 2.8 3,72 4,97 6,21
P=05 Ve 8p/g [daNeni?
Cx - 2,92 1,46 0,98 0,74 0,59
tg Y - 0,02706 | 005404 | 0,08104 0,10863 | 0,13609
- Geetgy
- W - 0,143 0,151 0,160 0471 0,182
Ce=F-V-%p g 123,6 130,5 134,3 147,7 157,3
Ve =Ce/ be cm3 102,0 108,75 119,42 12308 131,08
Y=Ve/L-b mm 5,2 5,4 6,0 6,2 66
Gey = Ge/V g/cmAl| 0,386 0,408 0420 0,620 0,492
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Tobela 2.18

Metale de sudat: Otel I10NC180[otel OL37.3K |
Forma, dimensiuni : feavg De=19mm :Dm=18mm: s=Imm ; h=3mm ; H=1Tmm. |
Caracteristicile metalului de sudat: o ;
Gc =1960 [‘Z;': dp=775.10"5 [_C%.,_a'] Vs=490.10° [—651] !
Sgﬁigyo}f%:pif:na de=155.10"° [’%Na-] Vd=70.10% [—Cﬁ
ram'?/gg:?sgoo 5] A=Z =126.103 [55;;;?] =v£§=‘+00-'0'5[g %]
A.B cm/s | 504
K — 20 40 60 80 100
Vin= K.A.B s | 10080 | 20160 | 30240 | 40320 | 50400
sin?=\mf[ys | — | 002175 |004350| 006535 | 0,08710 | 0.10885
0 Iod | reis | zes2' | scus | oscow | se20°
tgp=Vm|vd T | 0.01440 | 0.02820 | 004320 | 0,05760 | 0,07200
J£ g’)rI%d 0°50" | 1°40" | 2°30" | 3°20° | 4°10°
¢ =d-0 ‘?-f';/%d 0°26" | 0°s52 1°18' 1° 4t z*r;'—T
sin 3 Sfem | 001454 | 0,02908 | 0,04362 | 0,0581L | 007266
c=5f[sing | slem | 0668 | 0667 | 0665 | 0.663 | 0.661
Vp =C.Vd cmfs | 467600 | 466900 | 465500 | 464100 | 462700
Vp < Vs ¢mfs |-22400 |-23100 |-24500 |-25900 |-27300
P=05VmVs 2f/D/g doMN. 2| 21980 43960 | 65940 | 87920 | 109900
=Q28;/\7;_0.5Vm —~ 0,056 ons | 0178 | 0,244 | 0316
V=9l.s.0m.H cm? 0,961
Ge=%p V.0 gr 0.42 0,86 1,33 1,82 2,35
Ve =G6e/yp em® | 0,271 | o555 | o878 | 1174 | 1506
d=113(Ve/H)25 | mm | 45 6.4 8,1 9,4 10,7
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- disgrama 2.18 pcntru determineree vitezel de migcare Vm = £
(Ko T Cge V) cu relaiia (2,14);

- diagrama 2,19 pentru determinarca unghiului Y= ¢ (Vo V) eu
relatis (2.15); )

- diagrama 2.20 pentru determinarea unghiului (3= ¢ (Vo V3) cu
relatia (2.16);

- diagrams 2.21 pentru determinarea vitezei de sulare Vp'- 4
((5,(.[), V3) pe baza relatiei (1l.40);

- disgrams 2.22 pentru determinaree centititii de exploziv

G, = £ (7,V, 9p) pe baza relastiei (2.25),

A Vm [m/ S] : | :

x10° K |
24 4 ‘ 170 SR

221

S —

.
- 20

181

~J
(8]

164
14
124 -

- —104 -

{

I

— L ey

.V 6 8 1B 12 % 16 -
| Fig.2.18 Diograma pentru. deternlmorea vgtezel ..... .

: de migcare i J_ .
i e e o H

t ' \ ! i

Pentru determinarea grafici a vitezei de migcare v, se
isu pentru metalul de sudat valorile A gi B din tadbelul 2,12 ¢4
se Inmultese. Valoarea respectivi este cXutati pe abecisa diagre-
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mei 2,18 din cezre s: urei pe vertic:lZ pin¥ sc intilncrte drecanta

corzspunzitosr. lui K ales gi se citeste pe orxdonati valoarea
vitezel de migcare Vm.

A
‘LPOA - l _,{ . i“v__-__

RO OO U
i
1

171

11

W0 ¢ 600 | &0 | 1000 © 1200 | 100 1600 |
U I RS S R ; ' ' |

i

|

%
" Fig.219 Didgrama. pentru determinarea unghiviui ¢ | |

Cu ecesstd valoarc sc¢ opereszZ in acelagi mod dis-

;a8 2015 gi in functie de vitezs sunctului in metalul de sudat

se obtiane m rimes unghivliui @ .

In red eseninitor, pertru crc:-easi veslocre a vitezei
de migcare Vm, in functi: d= viteza de detonatle & explozivului
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ce urmeazd a fi foloeit se obt{in: zirimes unghiuvlui (3 din die-
graema 2.2c, Lin diferenta celor dcnd unghiuri se-obtine unghiul
initiel de inclinare z plicilor, X .

1 4

: i I ! |
; ! X : | } !
‘ ‘;.__1 — .4u4__4 ! S . : gh S I
| i |
o ‘ ? ! |
p .i_ J_ —_] ‘_". i SNUR S R R “T 1 ) i . 1
| ) :
18 4 i [ ) { : { ‘
: — ! - ,_4»_.,; 1__._ - _ /. —
oo Mgs sl 2 |
0 i1 5700 :
16 o0 .
o l2—Lea0 | O
' * ; I ' ? b
i _l ‘4 — 7300 Lo , i
14 ? f i 5 T 7600 | : | i
! . 16 — 7800 PR S s —
13{ 7 — 8100 5
{ ! 2 | i : 7 {
i 8 /8200 D  —
] 9 — 8600 9
| B

10

|
I
{
i
i
1
!
|

| i o :
8 o
7 | |

6. ! I

| ]

a | L

] | | | L
) l : : i » P

4 | S R o

i [ o R R .
e R i-- : . ,4:_-_- _.l“____.-- ]l Vm[m/s] e e

v ! ; T l T : T l T , T , gy

0 i -600- -1 --800 - 1000 |- 101400 -, - 1600 1800~

.. Fig.220 Diogr‘lomc%pent'_ru deterfrwinc;reo unghiului 3 [ ) !_4___11_____

In continuare, se calculeazi raportul sin[3/siny
g8l in functie de viteza dc detonctie Vg se determini din dlagre-
n8 2,21 viteza de sudaere V_ care perntru metalul plicil de sudet
tre‘ule 83 fis cai nmicd (sub linie percleli ci abscisa) decit
vitera sunetului in metalul rcaspcctive DacX diferenta celor douX
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viteze este pozitivi@ se irpune splicarea unui st:rst moderstor
din meteriel plestic intre stratuli de explcziv gi place de sudst.

S T s s s e
-ivp_ - w._E____’,_,A.i,AVd.:-ﬁ- £/§ __”!--m - N S
; . : 1 -5 00 1 ' - I ,,..-',.-_-l,. -
.8 ’F_’?i"fﬂ _____ g 2. 6300 ; I R
| Lo 3= 7000 | z B P N
,' | i 4L — 7300 g ' g,/:s_.._..._é o !
| .|| si— 7600 | 1 707
B DO e e BRSSO N N N LR NR R |
sin ]3 ; ! i i /7 /7 5 |
Vp=Vd — 7 — 8l00 L s
______ pi siny .| .8~ 830 _L-;.<29Q0f,ﬂmm;
; § 9 — 8600 j ////j/ 7 .3
.6 4 i S : ' ) :
5
t -
Ti 1ONC180
Ni | Al
4

AmE3

Bz Al 10Fe

? i

E Y }
TV

1

y3n83 o i

‘sinf3/sinY i

Y : T ™ . T T T ﬁ/ LP I !

03 | . 0k 05 g6 0,7 08 09 i

# w'3:”Fig.f'22.1'jDidgrdmcj” 'pen’truAdeterm'increo;vuit'é.‘ze"i' de '.: o Ml
S sudare Vp.. = ' :

i

Pup” acesste, se calcurleezZ mi3rimes reportului P gi
a volumului plZcii de sudst gi in functie de wveloarea prolusuluil
lcr 91 e dencitigii metslrini de sudst s= opereaz® in diegrana

2.22, 8flincu=s8e cantitet:z de exploziv necesari pentru o placi,

In scelasi timp, dispgremele tres=ste pot fi folosite
ventru enslizs pareretrilor de lucru =i sudarii prin explo-ie,
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In acest sens, din analiza diagranei 2,.1& rezultf cX pentru mete-
lele gi 'lilajele folesite les expe:i entZri, vitezzs de migcerc V

-1
este maxizun 2400 m8 ~ pentru X = loo (presiunes Jde sudere msai

mere de 50 ori decit linita de cu-gere s mctalului plicii de su-
dat).

V.

- 24-Ge o - — f ! '
X10°[gr) I S
22- — ' ' —
" Ge=F V. ?p
18 1-Aluminiu N B -
2—-0Dural
15 - 3-Titan _ o
L -YSn 83
AL S5-1OKNCIED. . . S i
6 -Am£3

7-Cupru

|
4
|

F.V.[cm3]
60 & 10 120 0 10 180 20 2) 220 250 280

-

F|g2 22 Diagrama pentru calculul cantitdtii de explozlv
_ Ge la sudarea placilor inclinate |

Uin diasgremele 2,19 si _.20 rezult¥ cX unghivrile ¥

g4 @ au velori pinZ 1s 12°,,.20° fer unghiul X va sves velori
sut 15°,

“{2rraTe 2,22, pentrv sconuri industriale trebute
12r-it¥ pentru lienci:nile piecsclor ce vrreaz¥ e f1 sudste.
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2.6, Echiparente folosite la sudarea prin explozie

Comparstiv cu alte procedee de sudere, echipamentele
pentru sudarea prin explozie sint in genersl mei sirmple gi ma{
ugor de executat.

Pentru experimentirile efectuate in lsborator gi in
poligon s-eu utilizet platforme gi dispozitive, instslatiil expe-
rimentsle pentru suderee prin explozie in ser gi instslatii ex-
perimentele pentru sudsrea prin explozie in vid.

'2.6.1, Platforme i dispozitive

Pentru executares sudZrii prin explozie ls scari re-
dusi in scopul verificirii parasmetrilor de lucru celculati,s-au
folcsit pletforme simple previzute cu dispozitive de fixere a
plicii de bezi,

Platforms de lucru - fig.2,23 - se compune dintr-o
plecd de otel (OL 37) cu o grosime de 40.,..70 mm, lats de 300...
ees400 mm gi lungf de 400...500 mm(l). La un cepit se fixeazd

prin suruburi sau sudurd, o pli3cutid de sprijin gi legares conduc-

torilor electrici pentru detonares exploziwvului (2).

Pe pirtile laterale se fac giuri filetate pentru fi-
xarea berelor de prindere a plicii de bazi (3). Giurile din be-
rele de prindere permit deplasarea acestora in functie de 14ti-
mea plXcii de bvazi,

Pentru manevrsre, platforme este previzutZ cu minere
sudate pe pirtile latersle (4).

"PIaca de baz¥ se fixeazX pe plstforma de lucru cu
ajutorul barelor cere se apesi pe placa de baz¥ gi se string cu
guruburi,

Dup¥ fixsrea plicii de bazi, se ageazd peste aceasta
place de sudet gl se leagd conductoril electrici pentru detona-
tor.

In caz c¥ placa de sudat este mai ingusti decit placas
de baz¥, aecasta se fixeazi pe platformii cu ajutorul unor cleme
cu suruburi,

Barele de fixere se construlesc de grosimi diferite
in aga fel c¢s prin combinsres lor sX se obtinX o grosime egalX
cu a plicii de bazX peste csre se ageaz¥ placa de sudat. Clemele

se vor fixa cu grruburi in gZurile practicate in platforma meta-
1lici,
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Platforme e2 sgeazZ direct pe pmint seu pe un bloc
de beto: -~rmet., Pe zsenmenca, pletforr= de lucru se poats esocze
pe un banc 4: lomr ssu metezlic,

©

__‘EEED__
<

J:

Fig.2.23 Platforma de lucru

2.6.2, Instelatie experimentalX pentru cudsrecs
prin explozie in ser

In scopul efectuirii experirentrilor la scer” norrali
przecun gl pentru e ctiiie gi etabili compor. te si1 lirenciunile
¢chipamsntelor d« sudare in vedercs aplicirii 1~juetri=les, c-a
proisctat gi construit o instela*ie crxpcri~entelZ pentru sudercs
prin e¢xplezi:z in aer, RS

| Q. ~ A .
- ~ -
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Instelatia se compune din:

- platforms tunelj

= dispozitiv pentru lamineree foliilor de explcoziv;
- detonztor elzctrics .
- panouri de protectie;

- banc de lucru;

- trus¥ cu scule,

2.6.2.1, Platforma tunel

Platforre tunel (fig.2.24) se compune din placa de
bazi (1) de care se sudeazd acoperisul (2), Pe placa de bazi se
sudeaz¥ doud lonjerosne cu locsge (3), pe care se fixeazi cu su-
ruburi benzile (4). Prin locage se deplaseazi masa de lucru (5)
care se blocheazid cu dispozitivul (6).

Pe mesa de lucru se fac giuril filetate pentru fixarea
barelor de prindere a pleselor de sudat,

Platforra tunel (placa de baz% gi scoperisul) se cons-
trulesc din tablid de otel OL 37...42, iar msse de lucru din
OLC 35...65.

Platforra tunel se fixeazi pe un bloe de beton armst,
Pentru amortizsrea gocurilor intre platformi gi bloc se pun foi
de cauciue,

Dirensiunile pletformei oferd posibilitatea de a suda
prin explozie pléci de 300 x 800 mm cu 1,5...2 kg.exploziv,

2.6.2.2, Dispozitivul de laminarea foliilor de
axploziv

Deoarece stratul de exploziv trebuie si sibiZ grosimea
rezultetd din calcule gi verificatd prin incerciri, s-a cons- .
truit un dispozitiv pentru laminaree foliilor de exploziv (fig.
2.25).

Dispozitivul este alcltuit din placa de bazi (1) pe
laturile c3reis se fixeazi cu guruburi dou¥ plici (2) previzute
cu canale longitudinale pe cere se rostogolegte prin impingere
ruloul (3). Intre plicile latersle se fixeazi cu guruburi placa
de larminat (4). Plsca se sprijinX pe trei suruburi de calare (5)
cu ajutorul cirore se regleazid distante dintre rulou gi placa de
larinat (grosires foliei de exploziv),
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Atit ruloul cit gi placa de laminat vor fi tratste
termic (HRC 40...52) si bine lustruite. Dispozitivul se va cons-
trui din Otel CLC 35.00650
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Fig.2.25 Dispozitiv pentru laminarea foliilor de exploziv
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2.6.2.3. Detonatortl electric

Din cauvzi c3 1ls suderea prin explozle, grositea fo-
liei de c¢xploziv este de 1...4 "m, cepsele detonante sint destul
de puternice i produc deformiri importante gi pierderi din ma-
terieslele de sudat., Ls acestea trebuie 83 se sdaoge gi grije
deosebit# cu care trebulesc manipulate., Pentrv elirinereas sces-
tor nesjunsuri, s-a r-ccurs la conceperee, prolectarca gi cons-
trictis unuil detonator electric (fig.2.2€).

setonatorul electric realizet d= sutor - in colsbo=-
rare - este de fapt un generstor de imp lsuri de inslt¥ tensiune
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(U1 = 30 kV; Q = 0,3 J3; ti = So P83 t. < 0,3 8) alirentat de 1la
retea 220 V, So Hzl.

D 1007 00 1
________ | 1 !
.Foc* 1 apF |
m I | 600V |
IL b N 1| |
e || L2l
Loz T 1N i |
T MF | & | - g ‘ J |
I l 1+ gl |
cr 1597 1007 { | J |

. : l lﬁi " — l»
Generator de | | Generator |
comanda . | de inaltd |
- tensiune |

> . e— —— — — —

Fig.2.26 Schema de principiu a cdetonatoruiu eiactric

Schema bloc cuprinde:

« blocul de alimentares

- generatorvl de comandd (de tact);

- generatorul de inalti tensiune in impulsuri.

Blocul de slirentare, dupid conectare la reteas, debi-
teazd douid iegiri:s

- prims, filtrat%, cu o schemi w gl o tensiune de
iegire continuZ de cca 400 V, pentru generstorul de comandi;

- a doua, nefiltfaté. avind un redresor cu o rezis-
tentd de liritsre de 300 2, destinat® s incsrce condensatorul
de acumulare de 4 r#!.

Generatorul de conandi este o schemX de relaxare echi-
patd cu stabilizstorul CP15% gi circuitul de temporizare
t. = 0,5 8. Generstorul de comandZ functioneez (genereazy) daar
cind este cuplat butonul "FoC". X

Generstorul de insltX tensiune in impulsuri se compihe
dins
- un element de scumulsre (condensatorul C = 4 f&P/
6oo V3
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- 0 bébinid de inductie cu raportul de transformare de
cca loo ridieidtors

- un contactor destinst s¥ desearce energis acumulstl
in condensstor prin primsrul bobinei de inductie. .

Generatorul este capabil si debiteze impulsuri de insl-
t&d tensiune de 30 kVj ti = So,Le; tr‘= 0,3 83 Q = 0,32 J,

Detonatorul electric poate si produci descireidri elec-
trice cu lungimi ale arcului intre 5 gi 25 mm in ser uscat.

Constructiv, detonatorul este realizszt intr-o ceseti
metalicd, protejat impotriva atingerilor accidentasle a electro-
dului de inslt¥ tensiune. Pentru comandas de la distanti, detona-
torul este previzut cu o serie de borne pentru cuplarea legitu-
rilor. In acest scop, cablurile cosxiale se conectezazi la borne=-
le detonatorului iar capetele libere la electrozii fixati izolst
la masa de lucru & platformei tunel.

2,642.4, Panouri de protectie

Pentru asigurerea misurilor de tehnica securititii mun-
cii, in lungul plstformei tunel de o parte gi =2lts se monteazi
panouri de protectie confectionate din table de otel groase'de
l0...20 mm, Dinensiunile lor vor fi de 1500 x 2500 mm. Penourile
vor f£i previzute cu piclosre - din teavi - care se fixeazX in
blocuri de beton ingropate,

O protectie foarte buni se asigurd prin montarea plet-
forrei tunel intr-un adXpost (L = 4000 mm, B = 3000 mm si
H = 1500 mm) s¥pat in teren svind peretiil protejati cu plXci de
beton. Pundul ad&postulul se paveazi cu pléici de beton ce in-
conjoard blocul de beton armat. Pe o parte lateralX¥ se vor s¥pa
trepte pentru accesul ugor in gi din sdXpost.

2,6.3, Instslatis experimentalX de laborator pentru
sudarea prin explozie in vid ‘

Din studiul proceselor termice si metalurrice ce am
loc la sudares prin explozie in ser liber a rezultat cX in ime
binere pot sX aparX unele defecte, in special le plXcile subtiri
g1 le aliajele metalice ce au nevoie de o atmosferd inerts, Uti«
lizareea unor cemere de vid cu posibilitit¢i de efectuare a ope-

retiilor procesului de sudsre d% rezultate mult mai bune.Aceasti

situatie a fost remarcat® gi de ¥%.Johnson gi P.!ruvis[69] gl
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confirmate de ¥.Gilde [45] i L.Zernow [116] .

Pentru sstisfacerea acestor cerinte s-a sdoptat aceas-
t3 solutie si in colaborare [56] s~-a proisctat gi realizat o
instalastie experimentalZ de laborator pentru sudarea prin explo-
zie in vid,

Schema de principiu a instalatiei (£ig.2.27) include:

- 0 camerd de vid; .

- sistemul de vidsre;

- sistemul de misuresrea vidului;

- sistemul de sudare prin exploziej

-~ gistemul de curidtire a camerei vid,

pentru sudares prin explozie in vid (fig.2.30) se compune din:

- camera de vid;
- pompa de vid secundars
- cdruciorul cu sparate gi accesorii,

2.,6.3.1, Camers de vid

Camera de vid (fig.2.28) este un recipient cilindric
cu flant¥ (2) la csre se fixeazi cu suruburi fundurile, Camers
de vid se sprijinZ pe un suport din otel profilat (fig.2.29).
Pundul frontal are o ugi¥ de vizitare (3). In interior pe partea
superioari se fixeaz¥ un ecran de protectie (4) iar pe partea
inferioari se fixeazX mesa de lucru (5), Masa de lucru se cons-
trulegte in mod asemXnitor cu pletforma de lucru (fig.2.23).

In pertes superioari a camerei de vid (in zona ecra-
nului de protectle se fac giuri filetate (6) pentru fixarea ro-
binetilor pentru conduetele de vid, In partea inferiocari se fac
trei gluril la care se sudeazi trei gtuturi filetate (7). Un stut,
la care se méntesz¥ un-robinet pentru recipientii de aer, azot
sau argon, se continui la interior ok o teavi. La al doilea
gtut se monteazX robinetul pentru evacusrea gazelor de sxplozie.
Al treilea gtuf filetat cu piulitd gi dop de cauciuc aervegtek

pentru trecerea conductorilor electrici, |

Cemera de vid construit¥ din tablX de otel OL 37-2 K
STAS 500/2-68 cu grosimes de lo mm are urmXtoarele carscteris- *\
ticis |

= diametrul interiorcccccccccccccocccsllbo Hmj
- lungime‘oooooo00000000000000000000001300 mm3
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= grosimea fundurilorecececccecccccccccese 15 mm3
= volumul de luCTUsececececccccccccccecly225 m3
= presiunea de vidare.................10-2...5 torr;
- presiunea interioars dupi detona- .
res e:r:plozivului................(0.58...296).10"3
daN.cm™2;
= timpul de vidaresecceccccecccceccseelOeeels min,

Fundurile damerei de vid precum gi uga de vizitare se
etangeazd cu garniturl de cauciuc. Usa de vizitare se prinde de
fundvl frontal cu sjutorul a gase guruburil mobile cu piulite cu-
miner de stringere.

2.6.3.2, Sistemul de vidare

Sistemul de videre al instalatiei de vid se compune
din:

- pompa rotativd pentru vidul primar;

- pompa de difuzie ocu ulei pentru vidul secunders

= robine¢i;

~ conductes

Pompa rotetivd de vid se lesgd cu camera de vid prin
robinetul Rl’ conducti gi robinetil cu trei c3i R2 si RB pozitio-
nati citre pompi.

Pompa de vid prin difuzie cu ulel se leegi cu camera
de vid prin robinetul R, gi robinetul Ry in pozitia "deschis".
La aceastd pomp3, evacuarea ficindu-se prin pompa rotativi cu
robinetul R, in pozitia "inchis"™ ls pompa secundari,

Conductele sint din cauciuc cu insertii textile,

2.663.3, Sistemul de miAsurarea vidului

M3isurarea vidulul se face cu sjutorul unui aparst ali-
mentat la reteaLa electricl de 220 V cuplet cu o sondZ legatd
prin intermediul unei conducte gi robinetul R4 la camera de vid,

Gradul de vidare se mXsoardi de la inceput atit pentru
pomja rotativd ocit gi pentru pompa cu difuzie,

2.6¢3.4, Sistemul de sudare¢ prin explozie

In ceamere de vid se monteazi platforma de lucru eu dis-
pozitivele de fixare a pieseler de sudat, Prin stutul cu dop de
cauciuc se aduc conductorii electrici ce sint legati la detona-
torul electrioc.
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2.6.3.5. Sistenul de curftire 8 camerei de vid

Restebilirea presiunil in camera de vid gi evacuarea
gazelor se face de la recipientii de aer sau azot prin robinetii

2.6.,3.6, Ciruciorul cu aparate gi accesorii

Pe cirucior se fixeezZ 2 recipienti, pompe de vid pri-
mer, robinetii cu trei cil R, si R3, aparstura de misurares vi-
dului, detonatorul electriec, 2ccesoriile insteslatiel gi sculele
necesare pentru montare, derontare gi executeres sudidrii prin

explozie (fngZQBD)o'
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3. TEENOLOGII SI MiTODs J5 LUCRU LA SUDAREA
MZPTALELOR PRIN - XPLOZIE

3.1. Tehnologia sudd3rii prin explozie in aer

3.2, Tehhologia sudirii prin explozie in vid

3.3. Tehnologia sudirii prin explozie & tevilor

7" "1a placa tubulari

3.4, Tehnologla mendrinirii prin explozie s
tevilor la plsca tubulerid
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3. TTHRCLOGII SI ¥ZTCDE DL LUCREU LA SUTARILA
E_TAL.LOR PRIN _YPLOZIEL

3.1, Tehnologia sudérii plXcilor metslice prin
explozie in ser v

Cin experiment3rile efectuate atit la scari redusi cit
gl la mirime normals & rezultat ci tehnologia sudirii plXcilor
metalice prin explozie in cer coxzportZ urmitoarele operatiuni:

- stabilirea geometriei de sudares

= calculul parametrilor de lucruj;

- intocmiree figei tehnologice pentru pregiitires ex-
plozivilor;

« intocmires figel tehnologice pentru sudarea prin ex-
‘plozies

- pregitirea materielelor;

= pregitirea echipamentelor pentru sudare;

- montsrea pieselor pentru sudarej

- executarea sudirii prin explozies

- operatii ulteriosre;

- misuri de protectla muncii.,

3.1.1, Stabilireca geometrie! de sudare

Geometria de sudare a plicilor metalice prin explozie
se stabilegte In functie de viteza de detonstie a explozivului
precum gi de eficients economicd., Pentru explozivi cu viteza de
detonatie mel micX decit vitezs sunctului in placa de sudat
(V4 Y.) se ve alege geometria de sudsre cu plicile paralele
(£1g.2.1 d), Aceecagi geometrie se poate alege gi pentru explozivi
ou V4 V_ Insd trebule si aplice peste placa de sudet o calX un-
ghiular¥ din material plastic (fig.2.1l c) sau peste placa se su=-
dat se ageasi-o-plecl metaliecX inclinati¥ cu unghiul initial
(fig.2.1 b),ins® seeste geametrii implicX cheltuieli Sn plus. De
regulld se alege geometris cu plXcile fnclinate cu unghiul
(fig.2.1 o),

3.1.2, Caleculul perametrilor de luerm

#n functie de geometris de sudare stabiliti, sc calecu-
leazd paremetrii de luecru conform cep.2.5.2.1 sau 2,5.2.2. In
ambele eszuri trebule si se determine cantitatea de exploziv gi
grosimea stratului, In cezul plicilor inclinate trebuie determi-
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~109 - Tabel 3.7
ACADEMIA MILITAR Produsul Desen Comcndalcontract)
Catedra de mecanicd
5 _ |Subansamblu Desen Dispozitia
FISA TEHNOLOGICA de lucru
i e e Nr.
pregatire incarcaturt  {=eggacatcul [Tehnolog  verificat  pentru ziua
exploziv nr de
Exploziv  [Tip Cantitate Cantitate
pe buc. totala
Forma@, dimensiuni
N Utila Materiale |Normade timp
DENUMIREA OPERATIEI
crt. ? Instalatii |Dispozitive|Calit. |Cantit. | Preg. |Unitar
CONSUM DE MATERKIALE CONSUM SPECIFIC MANOPERA
T T v T NP }
E_X_Piqz"\f/‘ Uh‘_@eﬁl_,_ J Cctegovia | Pregatire ot T HemzlicT
Explozivi distrusi | N
i Piese cuxiliare baog | J
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nat unghiul initisl de inclinare (X , iar in al doilea caz se
calculeaz¥ distanta X dintre plicile de sudat,

Calculzle se efectueszi tebeler In citeva variante
(tabel 2,16 si 2,17). .

3.1.3. Intocmirea figei technologice pentru
pregitirea explozivilor

Pe baza datelor rezultate 41in celculrl parametrilor
se intocmegte figa tehnologicd pentru pregitirea explozivilor
(tabel 3,1). Operatiile dc pregitirea foliilor (straturilor) de
exploziv se prescriu in functie de formwas in care se gisesc ex-
plozivii, DacZ se prezinti in folii de o anumiti grosime se pres-
erie presares 8 2,..3 fol gi té@ierea le lungimea gi litimes pli-
cii de sudat. Daci se gisesc in pungi ei se friminti pini la
plasticizere gi spol se lamineazd in dispozitivul de laminare
(£ig.2.25).

- 3elvds Intoomirea figei tehnologice pentru
sudaree prin explozie

Pigs tehnoloricZ pentru sudsrea prin explozie (tsbel
3.2) se intocmerte pe basza parsmetrilor rezultet{i din calcule si
e ordinel cranoclogice a operatiunilor procesului tehnologic ce
urmeaz¥ 8 fi efectuste in atelier, poligon si lsborator.

In caz ci cele trei locuri de lucru sint separste, se
vor intocmi fige separate pentru fiecare loc de munci,

3.1.5., Pregitirea materislelor

3.1.5.1, Pregitirea plicilor de sudet

PlXcile de sudat se vor curidtil pe fetele de imbinat,
Pentru aceesta, dupi csz se vor freca cu abrazivi (gmirghel,
paste sau pulberi abrazive) gi se curidti cu cirpe de bumbac im=-
bibast in aceton¥, toluen ssu neofalin¥ pentru degresare. Se va
aves grij)¥ ca aceste suprafete 83 nu mai fle stinse,

Dacd este nevoie de prelucriri mecanice, ele se vor
face in atelierul mecsnic., Se va urmiri ca suprafetele de imbi-
na® 8% s8ibi o rugozitate cit msi mic¥ posibil,

Pentru tablele larinate este necesar 8% se faci un cone
trol defectoscopic in scopul de & se depista eventualele defecte
din interiorul plicilor de sudat,
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-111- Tabel 3.2

ACADEMIA MILITARA Produsul: Desen Comanda:contract)
Catedra cde mecanica

Subansamblu Desen Data incepent

Verificat Data terminarii

Sudare (mandrinare)  DBispozitia de [Tehnolog
prin explozie lucru nr.
Piese de sudat Fi$a ccile caleul
parametrilor
Metale de lucru nr.
Exploziv Tip: Forma, dimensiuni Cantit.pe buc|Cantit. totala

Geometria de lucru

crt.

Nr.| DENUMIREA OPERATIEI

Utilaj

Materiale |Norma cetimp

Instalatii

Dispozitiv

Cclitate|Cantitcle| Preg.| Unitar
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3.1.5.2. Pregitirea materialelor auxiliare

Kateriaeslele auxilisre necesare sudiarii plicilor mets-
lice prin explozie includ: materialele plzstice gi elastomere din
care trebuie confec§ionat stratul tampon ce urmeazi s fi asezat
fntre placa de sudat gi folis de exploziv, folii de celofan sau
P.V.C.ce se pun intre materialul plsstic gi exploziv precum gi
benzile distantoare gi suruburile cu piulite pentru monterea pli-
cilor de sudet,

3.1.5.3. Pregitirea explozivilor

DupZ sducerea explozivilor de la depozit (se vor aduce
numei cantititile necesere pentru sudZrile din ziua respectivi),
acegtia vor fi inmugatl prin frimintare maruald pini capiti plas-
ticitatea doritd. Dupd aceassta, explozivul se lamincazi la gro-
simea stabilitd gi se taie cu un cutit la dimensiunile stabilite.

Pentru larinare, peste placs dispozitivuluil de lami-
nare se egeazi folia de celofan sau folie de P.V.C.gil apol se
pune explozivul, Cilindrul de laminare se va curigi si sterge.
Dup¥ laminesre sec ageazi peste explozivul laminet o s8lti folie de
cejofan sau P.V.C,

Poliile cde exploziv astfel confectionate, se agesazZ in
pachete,

Pregitirea explozivilor se face intr-o csmeri separati,
in ordinea inscris¥ in figs tehnologieci,

3.1.6, Pregiitires eghipamentelor pentru sudarea
prin explozie

Pregitirea echipamentelor de sudare consti in:

- curitirea gl verificsrea platformelcr de lucruj

- intinderea cablurilor electrice normzle si ecranste
de la c'plerea le retea lo detonatoare gl de ls sces=
tees la platforma de lucruj;

« verificarea dispozitivelor de fixsre e plicii de su-
dat; .

= pregitirea sculelor necesere pe bancul de lucru,

Ineinte de verificarea schipamentelor de sudsre se va
curite locul de lucru prin miturere gi udare cu api.
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3.1.7. Montarea pleselor pentru sudare prin
explozie

Placa de bazZ se ageazi pe platforme de lucru si se fi-
xeazd cu ajutorul dispozitivelor de prindere prin stringerea su-
ruburilor. Cupd aceaste se curiti cu acetonf, toluen ssu neofa-
1in3 suprafeta de imbinat. Le fel se curiti gi suprafats de im-
binat a pl3cii de sudat, dupZ csre se ageazi peste place de bazd
fie inclinat (fig.2.1 a), fie psrelel (fig.2.1 d) fixindu-se cu
guruburi.

Peste placs de sudat se ageazi strstul de material
plastiec iar pestec acesta folia de exploziv, Se monteazd electro-
zii eu capetele in stratul de exploziv. Daci se folosesc capse
detonante se fixeazd pe folia de exploziv,

3.1.3. Executaree sudiriil prin explozie

DupZ montarea pieselor de sudet se verifici montajul,
se string toste sculele folosite gi se piErdsegte locul de lucru,
personalul ad¥postinduese in locul stebilit, Artificierul conec-
teazd conductoril electrici ecrasnati la detonator gi dupid darea
semnalulul "FOC" apas3i pe butonul de comendd al detonatorului.
Dupd detonarea explozivului, personalul destinat merge ls plzt-
forma de lucru si desprinde plesele sudate,

In cez c%X nu s-a produs explozia, se agteaptd 2..,.5 mi-
nute gi srtificierul merge la platforms de lucru pentru s cons-
teta cauzele gi & hotiri decd se repetd trageres sau se scot pen-
tru remediere, Se va avea griji ca de flecare dati si se curete
tine suprafetele de imbinat.

Dac¥ plicile de sudare sint reci, inseamn¥ ci sudarea
a avut loc (energis undelor de goc rezultate din detonarea explo-
zivului e fost consumatf pentru reslizarea imbindrii, adic¥ sau
format velurile fmbinXrii). In caz contrer, plicile sint ealde,
chiar fierbinti.

3.1.9. Opereatii ulterioare sudirii prin explozie

Dacé plicile au fost sudate, dupi desprindere de pe
platform# se fac urmitoarele operatiuni:

= curdt{irea pieselor sudate;
- prelucrerea pleselor sudates
- verificarea imbinZrilor.
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3.1.9.1. Curitirea  pieselor sudate

Plesele luete dc pe pletform¥ sc egesz¥ pe bancul de
lueru gi se euriiti cu bumbec imbibat in scetond ssu toluen de
resturile de °xploziv gi meterisl plastic,arse in timpul detonl-
rii,

3.1.9.2. Prelucrerca piecselor sudete

Pies-le curitaste se duc 1ls atelierul mecenic pentru
prelucriri, Acestes cohsteu din debitsres in plicute, deci s-e
previzut eceet lueru, preecum §i prin £ eszeres merginilor si a su-
prafetel superiosre e plicii de sudat in caz ¢i grosinca initislX
8 plicii s fost mei mere decit cece finali,

301.9.3, Verificaree imbinirilor sudate prin explozie

Cslitstes Imbin¥rilor sudete prin explozie se ve veri-
fice gl controls prin:

- control defectoseopic ultrasonics
= prodbe metalografice;
= Inccreiri mecsnice de reztstenti;

Controlul defectoscopte ultrasonic se va eplica tutu-
ror pleselor sudste prin explozie,

Probele metalografice gi incercirile mecanice se fac
prin preleviri de spruvete din piesele sudrte. Aceste probe se
fec la fiecere 1ot de plese sudste zilhic., Prelevares epruvete-
lor g1 modul de lueru al probelor se face econform cap.4.5.

3.1.10, LZouri de protectis muneil

Pe psrcursul desfXiguririi procsesului tehnologie de su-
derc a metalelor prin explozis,ss vor splice cu strictege Nor-
mele repudblicane de protectie a muneil ert.429...463, prevederile
HeC oM ol 7509/19F9 privind repi-ul mater!ilor asxnlozive In eco-
nomie gi pentru stedilires gi scnefionarea contrsventiilor ls
scest regim precum gi ale Decretului nr.232/1974 privind pre=-
venires gi utingeres incendiilor,

In plus, pentru fiecere loc de munc¥ din sectorul de
sudere prin explozie, se vor elsbore instructiuni specifice de
protectie s muncii, Se vor stadbili locuri pentru fumat, isr per-
sonslul care lucreas¥ iIn sectorul de sudsre prin explozie, mu
ere vole sX sibi asuprs lor chibrituri ssu brichete,

Se va face inctructajul de protectie a muncii conform
normelor $n vigoere gi se vor fntoeomi figele de protectie s munci!
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3.2, Tehnologia suddrii plicilor metalice prin
explozie in vid

Procesul tehnologic de sudare prin explozie in vid este
eseminXtor cu procesul tehnologic in ser, cupr'mzind aceleagi ’
operstiuni. Probleme specifice sint numai la:

- calcd#lul parsmetrilor de lucru - unde in relatias
(2.14) K va svea valori de 12 5 le So;

- pregétirea echipaxmentzlor pentru sudzre;

- executarea suddrii prin explozie,

'3.2,1. Pregititea echipamentelor pentru sudsre

Camere de vid se ve curiti gi se verifici modul de
functionare s robinetelor. Se va verifica gi starea conductelor
gl a cablurilor electrice, ‘

Se reclizesz® montajul instalatiet (fig.2.30), ficin-
du=-se legiturile conductelor la pompele de vid, la sistemul de
ricire a pompei de vid orin difuzie precum gi conectarea apara-
telor ls camere de vid si la reteaua electrieci.

Dupa aceasta se verificid functionalitetea instalatiei
urm¥rindu-se in special gradul de vid primar gi secundsr in timp
precum si functionarea sistemului de euritire cu ser sau azot a
camerei de vid.

Se ve verifica functionsrea detonatorului electrie.
Dup2 terminerea verificirilor se trece la nregitirea instsla-
tiei pentru sudere care va consta in:

= deschideres ugii de vizitere & camerei de vid;

= introducerea plicii de begd In camera de ¥id, fixs-
res el pe platforms de lucru gi cur¥tirea cu ace-
tond ssu tolueng

= pregitirea plicii de sudat (agezarea stratului de
materisl plestic, a foliel de exploziv gi curdi{ireas
cu scetond sau toluen);

= introducerea plZcil de sudat in camere de vid gi
fixarea pe placa de bazi;

- se monteazi elcetrozii la plstforms de lucru si stra-
tul de exploziv;

- se verifieX montajul pieselor de sudat in camers de
vid;
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se inchide uga de vizitare stringindu-se piulitele
cu minerg

se manevreazd robinetii de vid in pozitis vid pri-
mars .
se inchid robinetii pentru curdtirea camerei de vid;
dupi realizarea vidului primar (citire pe aparatul
de m¥surerea vidului) se manevreazi robinetii in po-
zitia vid secunder.

3.2.2, Executarea sudirli prin explozie in vid

La atingerea vidului secundar stabilit se conecteazi

detonatorul

electric la retea si se apssi pe butonul de comandi

pentru detonsres explozivului. DupZ detonerea explozivului (rea-
lizarea imbinZrii) se procedeazi astfel:

. 8@ deeonecteazi de ls retea pompele de vids

8e deschide robinetul de la recipinetul de aer ori
azotg

se deschide robinetul de la teava camerei de vidg;

se deschide robinetul de evacuarea gazelor;

se degurubeazid piulitele cu miner de uga de vizitare
gl se deschide ugaj; |

se desprinde de pe plstformi piesa sudati.

In caz ci nu s-e produs detonarea explozivulul se pro-
cedeazd In acelagi fel dupi ce s-a agteptat 2...3 minute de la

apdsarsa pe

butonul de comandd. Artificierul, dupd examinareas

pieselor pentru sudat, hotidrdgte daci se refsce montajul elec-

trozilor sgi.-

8e face o noud detonare ori se scot piesele gi se.

inlocuiesc ou altele, cele scoase fiind duse pentru remediere,

3e

3. Tehnologia sudirii prin explozie a tevilor
la pleca tubulsrd

Sudarea prin explozie a tevilor la placs tudbuleri,com-
portd urmitoarele operatiuni:

stabilirea geometriei de sudare pe baza proiectului
de executie a subansarbluluij;

ealculul pasrsmetrilor de lucrug

fntoomirea figei tehnologice pentru pregitires ex-
plozivilor;

- Sntocmirea figei tehnologice pentru sudarea prin ex-

ploszie;
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- pregitirea pieselor pentru sudsre;

- pregitirea materislelor auxiliare;

- pregitirea incirc3turilor explozive;

- pregitirea echipamentelor pentru sudareg .

- montares pleselor pentru sudsres

- executarea suddrii prin explozie & tevilor 1ls plscs
tubulari

- operatiuni ulterioesres

- misuri pentru protectia muncii,

Comparativ cu tehnologia suddrii plicilor metalice
prin explozie in aer, tehnologia sudZrii tevilor la plscs tubu-
lari prezintd o serie de psrticularititi.

3.3,1, Stabilirea geomeiriei de sudare

Le suderea prin explozie a fevilor la pleca tubulari,
geometrie de sudare se stabilegte in functie de conditiile im-
puse de proiectul de executie (grosimee plZcii tubulare, diame-
trul exterior gi interior al gevilor, distante dintre axele te-
vilor, mirimca puntii dintre tevi, numirul de evi ce urmeazi a
fi sudate la placa tubulerd), proprietitile fizico-mecanice ale
metalelor c¢e ummeazi a fi sudate, earacteristieile explozivilor
g1 materialele auxiliere de care se dispune,

In afari de aceste conditii, trebuie si se tini seams
gl de posibilititile de prelucrare a pl3cii tubulare gi a tevi-
lor. In general se pot stablli gzeometrii de tipul celor din
fig.2.2 a 31 b precum gi alte tipuri,

3.3.2. Calculul perametrilor de lucru

Parametril de lucru se calculeazX tinind seams de geo-
metria de sudare conform cap.2.5.3. Intereseazi in special va-
loarea unghiului precum gi lungimea de sudare gi diametrul
cordonulul de exploziv,

Caloculele se vor efectua tabelar in mai multe variante,
in scopul de a se alege solutia convenabils din toate punctele de
vedere,

3e¢3.3. Intocmirea figei tehnologice pentru
pregitirea explozivilor

In fig¥ se ve insc-ie dimensiunile cordonului de -ué
dur¥d precum gi modul de formere a incirciturii (modul de umplere
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a tecilor din material plastic) gi de montare a capselor deto-
nante sau a electrozilor detonatorului electriec.

3.3.4. Intocnirea figei tehnologice pentru sudarea _
prin explozie a tevilor la place tubulari

In fisa tehnologic# pentru sudsre, pe ling® operatiu-
nilor de pregitire a upel tevi, se va inscrie gi ordinea in care
se ageazd tevile in placa fubularZ pentru a fi sudats, preeum gi
modul de legare a electrozilor le detonatorul electric,

3.3.5. Pregitirea pieselor pentru sudare
3¢3¢.5.1. Pregitirea plicii tubulsre

Pleta tubulerz se verificd daci corespunde conditiilor
impuse de proiectant, Placa tubularZ se prelucreazi la exterior
la forma gl dirensiunile cerute, Se traseazid centrele giurilor
gl se dau giurile ¢ilindrice gi apol se prelucreazi plezajele
conice cu inclineres corespunzitoere unghiului ™ , Se curdd
bavurile iar alezajele se curidti cu ascetond sau toluen, Este ne-
cesar ca inaints de prelueriri si se facX un control defectosco-
pic ultrasonic 8l plicii tubulare,

3.3.5.2, Fregitirea tevilor

Dupd debitare (si indoire daci este cazul) capetele
tevilor se debavureaszia gi se curdta de unsoare, ulei gi alte
impurititi cu cirpe sau bumbac, Se polizeazid cu hirtie pentru
glefuire uscati cu granulatie fini (600...800) gi se ecurX¥ti cu
acetond. La interior se curdtd cu aceton folosind o perie ci-
liniricd. tste necesar ca stratul indepirtat si nu depisgeasci
0,038.,.0,050 mm din grosimea pereteluil tevii,

3.3.6, Pregiitirca meterialelor auxiliare

Materiaslele suxiliare - tecile gi capacele - se con-
fectioneazi din materiale plsstice (p.v.c.sau polistiren) in
matrite 1z cald sau din bare prin sgchiere, Daci se matriteazi,
dupd ce se scot din matrit3, se debavureazi gi se curiti,

Dupé cur#tire, tecile gi cepacele sint duse la loocul
de pregitire a explozivilor pentru a fi inc¥rcate cu exploziv,
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3.3.7. Pregitirea incircitirilor explozive

Explozivul adus din depozit in cantitate necesarZ pen-
tru ziue respectivi se va impidrti in buciti ce vor f£1 frimin-
tate pentru a cipita plasticitate doritd. Explozivul se va mo-
dela sub formZ de cordon c¢ilindric si apoi va fi introdus in
tecile de material plastic,

Tecile de protectie astfel incircate cu exploziv se
vor transporta la locul de sudare unde se afl3 placa tubulseri.

Ordinea operatiunilor se inscriu In figa tehnologicX
pentru pregitires explozivilor,

3.3.8, Pregitirea echipamentelor de sudare prin
explozie

Pregitirea echipamentelor de sudare, consti in:

- verificarez dispozitivelor de fixare a plicii tubu-
lare pe platforme de lucru;

- verificerea dispozitivelor de susylinere a tevilor;

- intinderes cablurilor electrice ncrmale gi eceranate
de la priza de retea 1la detonator gi de aicl 1s placa tubulsri;

- verificarea functionirii detonatoarelor;

- realizarea legiturilor electrice la retea, detona-
tor gi plece tubulari;

- verificarea legiturilor eleetrice si modul de fune-
tionare @ detonatorului le comanda "FCC",

3.3.9. Montarea pieselor peatru sudaerea prin
explozie

Dupd educerea ls locul de lucru s pleselor de sudat,
pleca tubuler? se fixeaz# in dispozitiv, giurile se curit¢X cu
acetoni ocu sjutorul unor perii cilindrice, iar tevile cu bumbac.

Ineinte de montare, atit giZurile cit gi tevile se ocu-
ritd cv aer furnizat de un compresor.

Dupé curdtire, tevile ee urmeszd a fi sudate, se in-
troduc in giurile din place tubulari avind grij¥ ca ele sX iasid
in afars plicii cu 1...3 mm, Le cel®lalt cap3t, tevile se prind
in dispozitivul de sust{inere,

In fiecare teavi se introduce teacs incircati cu ex-
ploziv gl apoi se monteazi capsele sau electrozii detonstoerelor.
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Imediat dupZ terminarea montajului, se verifici modul de ampla-
sare 8 §evilor cu tecile incircate cu exploziv gi se leagi con-
ductorii electrici la cablurile ecranate sle detonatorului.

3e3.1c. Executarea suddrii prin explozie

Dupd o ultimi verificare a modului de realizare a le-
giturilor si a misurilor de protectie a muncii, se pir¥segte
locul de sudare, personalul adipostindu-se in locul stabilit,
Conducdtorul atelierului de sudare sau artifieierul de cimanda

"POC". La aceasti comandZ se apasiZ pe butonul de comendZ al deto-

natorululi.

Dacd nu sea produs detonarea explozivului, se decuplea-

z8 detonatorul, se agteaptd 2,..5 minute,dupd care artificierul
merge la platforma de lucru pentru a constata situatia si im-
preund cu conducitorul atelierului de sudurd prin explogzie,vor
lue m¥surile corespunzitoare.

In caz ci s=-a produs detonarea explozivului la toate
tevile montate, se desfac legiturile, se verifici vizual fieca-
re teavi sudati gi apoi se curditi cu acetond, bumbac gi aer ge-
lelalte giuri si tevi ce urmeazi a fi sudate, reslizindu-se un
nou montaj, La tevile la care nu s-a produs detonarea, se vor
scoate tecile cu exploziv si vor fi inlocuite cu alte teci,cele
defecte urmind a f1i reficute,

Se procedeazi in acelagi fel ca si la primul rind de
tevi gl dupd terrinerea sudiri) prin explozie a tuturor tevilor,
placa tubulari sz scoate de pe plstformi si se transporti la
atelierul mecanig,

Ordinea operetiunilor de sudere prin explozie gl cone
tinutul fiecireia, se inscrie in fige tehnologic3d pentru sudare.

3.3.11, Opcratiuni ulteriosre,

Aceste operatiuni se executi le atelierul mecanic sau

pe un benc de lucru. Placa tubular¥ se curitd cu o perie de gru-

ré rezultetli din srderee explozivilor gi se spald cu aceton¥, Les

interior tevile se curiti cu o perie cilindriei si acetond. Dupl

curdtire se face un control defectoscopie ultrasonic pe fiecare
teavi sudati,

La probele de verificare a paremetrilor de lucr pe
egantioane, dupi sudares tevilor gi curdfirea cu aceton¥, se
stabilesc probele de verificare gl se preleveazd epruvetele
conform cape.4.5.
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3.4. Tehnologia mandrinirii prim explozic a
§evilor la pleca tubulari

Mandrinerea prin explozie a tevilor la placa tubulari
se executl dupi tehnologia de sudare prin explozie a tevilor la
plidcile tubulzre gi cu unele mici deosebiri,

Alezejele gZurilor din plsca tubulard vor fi cilin-
drice pe toztd lunrimea de rsndrinere (grosimea plicii) avin-
du-se griji ca jocul dintre peretele giurii si suorafata exte-
rioari & tevii si fie in limitele impuse sau caleulate in sco-
pul de a nu subtia prin deforrarea de lirgire grosimea gevii
sub limitecle adnise,

In caz ci prin prolect se impune ca la partes supe=-
rioerd a plicii tubulare, tevile si fie sudate (fig.2.3 si 2.4),
aceasti operstie se poate face fie insinte, fie dupi mendrinare,
Aceasta este in functie de lungimea tevilor, de posibilitatea
de manevrare & placii tubulare gi tevilor,

Peoarece la generatoarele de ebur sle centralelor nu-
clesre electrice, plicile tubulere su gresimi de 160,,.500 mnm,
lungimea de¢ mandrinsre irpune c& tecile si fie ficute din 2,..5
bucdti., Tecile se vor confectlons le cald, in mstrite pe magini
de prelucrat materiale plastice, estfel incit s& poati fi asam-
blate gi incircate cu exploziv reletiv ugor,

Se ve acorda o stentle deos=bitd curitirii locului de
lucru precum gi s echipamentelor de mandrinare,

11 MIiJOARA
PEBUSTESA
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4., EXPSRIM:ENTARI FFzZCTUATZ SI RSZULTATS

4.5.

Sudares prin explozie a plicilor bimetal in ser.
Sudarea prin explozie a pli3cilor bimetal in vid
Sudsrea prin explozie a tevilor la placs tubulari
Mandrinarea prin explozie a8 tevilor ls placa
tubulard

Incercarea gsi verificarea pleselor srdate prin
explozie

4,5.1, ¥ncerciri mecanice de rezistentd
4.5.2., Verificarea rezistentel electrice
4.5.3. Probe metalografice

4.5.4. Control defectoscopic

4.5.5. Verificarea etangeitatii
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4., EXPERIMSNTARI EFECTUATE SI REZULTATE

La experimentiri s-su folosit metalele din tabelul 2,2,
accentul punindu-se pe sudarea prin explozie Cu-CL gi AT =0L pe.
bezs contractelor de cercetare gtiintifica pentru Intreprinderea
constructoare de magini - Regitas gl Intreprinderea de aluminiu
Slatina. :

Pertru lirgires garei posibilitZt{ilor de imbinare s-a
experimentat sl sudarea plicilor Cu-Al gi Am=OL.

In acelagi timp av fost intreprinse cercet”ri pentru
mandrinarea prin explozie a fevilor din Incoloy 8oc la placa tu-
bulari din otel 22 Ni Mo Cr 37 in cadrul contractului cu Intre-
prinderea de magini grele - Bucuresti, ins3 f3r# experimentiri,
deoarece nu s-a dispus de materislele necesare (tevi gi placi).

Ls sudirile prin explozie s-au folosit explozivi din
produc’is curentd, incercindu-se toate tipurile inscrise in ta-
belul 2.6.

Experimentérile de sudsre prin explozie au fost efec=-
tuate pe baza tehnologiei desc-ise ls cap.3.l.

In cadrul experimentirilor s-au urmirit urmitoarele pro-
bleme: S

- verificarea parametrilor de lucru calculati cu rela-
tiile din tabelul 2.8 ale unor cercetZtori striinij;

- calculul parametrilor de lucru pentru fiecere cagz in
parte pe baza relatiilor stabilite de autor (2.14)...(2.41);

- verificarea paranmetrilor de lucru calcula}is

- incercarea materialelor plestice pentru strstul tam-
pons

- fncercsrea unor sisteme gi dispozitive de detonare;

- stabilirea metodelor de incercare & rezistentel ﬁe-
casnice}

- verificarea rezistentei imbindrilor sudates

= controlul defectoscopic gi probe metalografices

« incercarea gi verificarea echipsmentelor de sudare
prin explozie concepute, prolectate gi construite pentru a fi uti-
lizate gi la scari industrialil, R

Dupd fiecare serie de experimentiri - in urma concluzii-
lor = 8-z stabilit tehnologla de lucru, tehnologie ce a fost veri-
ficati cu seris urmdtosre de experimentiri.
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4,1, Sudarea prin explozie a plicilor bimetal in aser

De 1a inceput s-a clutat s¥ se verifice modul de lucru
pe baza literaturil de specialitete., In =zcest sens s-au utilizat
relatiile de czlcul din tabelul 2.8 pertru sudares prin cxplozie
8 plicilor de cupru pe otel.

Tabel 41
Relajia F=me /mp
01 0,3 0,5 0.7 1,0 3,0 4,0
130 176 L85 737 958 1222 2180 | 2438
1.31 : 2312 | 2570
1.32 586 876 995 1260 2318 | 2621
1.33 548 914 147 1323 1525 2161 2306
}:gé, 176’ L73 725 939 1210 2274 2583
1.36 214 576 869 1128 | 1449 2728 | 3100
> 6 252 425 554, 682 788 13,7 | 1575
| 542 920 | 1197 | 1z2¢ | 1707 | 2955 | 3415
Tabel 4.2
olat | o1 0,3 0,5 0,7 1,0
1.31 .
132 71,3 231,9 356,5 4911 713
1.33 Ve [_'cm3 ]
1.34 .
50,93 152,79 254,64 356,5 509,29
1.36
1.37° Y [mm ]
2.6 2,6 ° 7,6 12,7 17,8 25,5
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Dimensiunile plicilor de Cu: 200 x loo x 4 mm,

s¥ploziv: hexolitad avind Vda 6300 ms'lai ?’ =1,4 g/cm3.

Pe baza datelor din tabelul 2.8 gi tinind seams de ca-
recteristicile explo-ivului s-au calculet vitezz de migcare Vh'
(tebelul 4.1), czntitatea de exploziv si grosimes stratului (is-
bel 4.2).

Pentru prirele incerciri, plicile de sudat (Cu) au fost
asezate inclinst cu unghiul o = 3%; 6°%; 99; 12° g1 15°, Le fie-
care inclinare s-gu efectuat cite petru ifncerciri, de fiecare
dati punind peste placa de sudat o centitate de exploziv mai mare,
rezultate din calcul gi inscrise in tabelul 4.2 tinind seama de
raportul F = me/mp ®= 00les.0,7+ Nu s-su folosit cantititi mai meri
deosrece la incereirile cu G, = 0,55 kg plicile de sudat au sufe-
rit deformiri fosrte mari, crosimea acestora dupi sudare ajungind
de 1la 4§ mm 18 3...2,4 mm,

Dupd incercirile efectuate s-a constatat cZ la inclin3-
rile peste 9° se produc deformiri &le plicii de sudat seu cd pli-
cile nu s-au sudst. In cadrul experirent@rilor s-s folosit o gamX
larg¥ de explozivi (trotil, hexolitd 1, hexoliti 2, compus A,
compus B, tetril).

In urme acestor experimentidri e rezultat:

= unghiul initisl de inclinasre o trebule calculat;

- cantitatea de exploziv trebule s¥ fie determinati in
functie de rsportul P precum gi de caracteristicile metalului de
sudat gi unghiurile ce se formeazd in timpul procesuluil de sudare
(Pesl 3 ); astfel incit dupd sudare sZ nu apard deformatii ale
plécii de sudat;

- este necesar 8i se calculeze gl alti pasrametri pentru
a se putea contrcla procestl de sudare prin explozie,

In scest sens s-gu determinst cu ajutorul relatiilor
(2.15), (2.16) g1 (2.17) unghiurile Y, 3 gi X pornind de la
viteza de migcare calculatX cu relatiile (1.30)ee.(1.37) 81 (2.6)
in tabelul 4,1, Valorile obtinute sau fost inscrise in tabelul
4.3.

Din analiza vslorilor unghiurilor rezulti ci mirimea
acestors este dependenti de viteza sunetulul in metslul de sudat,
de viteza de detona‘'ie a explozivului precum gi de centitatea de
exploziv utilizati,

Din calculul unghiului {3 a rezultat ci mirimes rapor-
tului cu care se fnmgltegte V; din relatiile (1.30)...(1.37) gi
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(2.6) nu este altceva decit sin sul unghinlui f3 .

| Tabel 4.3
lunghiu ool V23553 ms- V4 =6 300 ms-!
[c-']] "1 o01 [To3 Jos Jo7 |10 ] 30 [4,0
130 | 2-51 | 7-51 n-sg | 15-38 | 20-07 | 37-50 | £3-20
1.31 L0-36 | 4L6-20
© 132 9-29 | 1-16 | 16-16 | 20-46 | 40-4L | 47-32
133 8-52 | 14-54 | 18-49 | 21-52 | 25-=24 | 37-27 | 40-27
1%% 2-51 7-39 | 11-48 | 15-20 | 19-54 | 39-51 | 46-35
[215] 136 | 3-39 | 9-09 | 1-11 | 18-30 | 24-05 | 50-10 | 60-45
L-02 | 6-54 | 8-58 | 11-02 | 12-49 | 22-38 | 26-19
201 T | wsloo | et | 23t | 26%is | sesw | 7306
1.30] 1-36 | 4-2¢ | 6-40 | 8-38 | 10-59 | 19-05 | 21-09
1.3 20-09 | 22-12
E 1.32] 5-19 | 7-55 | 8-59 | 1-19 | 20-12 | 22-3¢
1,33“ L-58 | 8-15 | 10-19 | 11-51 | 13-3 | 18-56 | 20-05
%%é; 1-3% | t-17 | 6-33 | 8-28 | 10-52 | 13- 1 22-17
136! 1-57 | 5-08 | 7-51 | 10-09 | 12-57 | 23-25 | 26-12
[2.16] 5 6 2-17 | 3-52 5-02 | 6-11 7-07 | 12-14 | 14-02
| 55 | 8-18 | 10-47 | 12-40 | 1510 | 25-07 | 28-27
130 1-15 | 3-27 | s-18 | 7-00 | 9-09 | 18-45 | 22-11
1.31 20-27 | 2L-08
o 1.32 4-10 | 6-21 | 7-17 | 9-27 | 20-32 | 2¢-57
133] 3-5 | 6-39 | 8-30 | 10-01 | 11-48 | 18-31 | 20-21
]3315 y-15 | 3-22 | s5-15 | 6-52 | 9-02 | 20-00 | 2¢-18
1.36| 1-33 | ¢-01 | 6-20 | 8-21 | 11-08 | 26-45 | 34 -33
(217
- 1-45 3.-.02 356 | 452 | 5-e2 | 10-2 12 - 17
| 3-49 | 6-42| 8-5¢| 10-53 | 13233 | 31-09 | 45- 31

clinate plicile la pri-ele serii de experinmentiri cu miri-ile re-
l1egite din calcule se constatX ci acestea sint direct propertio-

Comparind mirimile un.hiurilor o la care au fost in-

nale cu valorile raportului F = Opleec0,7 i c3 pentru P = 0,7

unghiul & nu depXgeste 9°.
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Pe bazs rezultatelor inscrise in tabelul 4.3 (es exem-
plu de ¢alcul) pentru hexoliti precum gi pentru alti 3 explozivi
s-au efectust 8 serii de experimentiri, in total 96 1incerciri.
Din ansliza probelor s reiesit necesitatea ca psrametrii de lucru
pentru sudarea prin explozie si fie calculat{i in functie de eca-
racteristicile fizico-mecanice ale metalelor de sudat,

Pentru aceasta s-au Intr-prins cercetdri gsi studii care
au condus ls -dsirea unuil sistem de relatii de calcul prezentate
in cap.2.5. Pentru ugurintd ealculele se pot desfisurs tabelear,
aga cum se ilustreazi in tadbelele 2,16...218 g1 10.1.s.10,11
(din cap.lo - anexe).

Cu elementele calculate pe baza relatiilor din cap.2.5
s-au exacutat sudares prin explozie a plidcilor Cu=OL (42 de pl3ci)
gl A1-0L (122 pl#ci) folosind toetd game de explozivi avuti la
dispozitie (tabel 2,6.).

S-eu Intimpinat greutiti in agezsrea inclinsti & plici-
lor ls unghiurile oX reiegite din calcul,

Urmirind inliturarea acestei greutiti s-e ajuns la so-
lutie ca din sama vslorilor celculate sle unghiului < 83 se
aleagd velori numai in grade., In acest sens s-au confectionst o
serie de cale unghiulere avind deschiderea unghiului o« de 3°;
40' 5% 6°; 7° ol 8°,

Pentru a svea un consum minir de explozivi in conditiile
unei bune imbiniri a metalelor supuse sudirii prin explozie sgi
urmirindu-se ca placa de sudat s8i nu fie deformati sau deterio-
retd (cum s-e intimplat la primele experimentiri) s-au recalculat
parametrii de lucru determinati prin figele de calcul (tabelele
lo.2 gi lo.4).

Paremetril de lucru recalculati au fost inscrigil in ta-
belul 4.4.

Din experimentirile efectvate - care su confirmat jus-
tetea caloulclor - a rezultat cid unghiul X trebule si aib” va=-
lori corespunsgitoare unor mirimil medil ale coeficientului K din
relatia (2,14) care determini viteza de migcare a pliciil de sudat
(K = 35.0455).

In acest sens, pentru recalcularea parsmetrilor de lu=-
cru 8=-a procedat dupd cum urmeazis

Din figsa de calcul a psraretrilor de cslcul se stablleg-
te valosrea unghiului < ,
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© Tabel 44
Pozitia .
METALE | "> " |Exploziv| X F Ge Y
ensiuni [o- "] (g ] [mm)
inclinat 1-30 0,0985 70 25
Hexolita
L=200mm 2 2-20 0,0987 71 255
LudS  Ip-100mm
_ 3- 101
arc £o=140 4-00 | 01078 77 27
5-00 0,1137 81 29
1-00 0,169 146 L8
EP-02 1-30 0,295 255 85
o Vg=7065 2-00 0440 380 12 6
inclinat
&:1,5 3-00 0,650 562 18,2
L=200mm 3-30 0,725 626 20,1
b=100 mm
1-00 0128 90 30
h= 16 mm
EP-O1 1-30 0268 175 6,0
S = 200cm?
AL995 Vg=7200] 2-00 0411 278 9,0
oL 37 _ 3
V = 320cm $o=142 3-00 0,605 390 130
3 -30 0,725 430 15,0
0- 30 0,100 86,4 3,0
1-00 0,101 87,3 3.1
E P-P4
1-30 0,105 30,9 3,2
Vg=7200
1-45 0,108 93 4 3,3
5”9:1,40 : '
2-00 0111 96,0 3,4
0 -30 0,093 80,4 2,7
EP-P3 1-00 0,097 83.8 28
Vg=7500 1-30 0,101 87,3 2,9
%=1,50 | <-00 0165 | 90,7 30
- % :
2 -30 ! 0,109 54,2 31
Fhadl) + A4 -
we W YV,
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Luind in ccnsiderere relatis (2.17) si a raportului
C = sin[>/sin din reletis (1l.40) sz ajunge ls expresia:

ein Y= sinx /(1 - C) . (4.1) -

DupZ cslculul unghiului ¢ se determinZ din raportul C
mirimea unghiului @ necesard pentru calculul coeficientului K
gl a raportvlui P, Coeficientul K rezulti din relatia (2.14):

v
K .ﬁ (402)

fn care numitorul (A,B) este ealculat in fisa parametrilor iar
viteza de migcare se obtine din relatia (2.16):

V, = t& P oY, (4.3)

Valoarea coeficientulul Cp din expresis (2.24) a rapor-
tului P se obtine prin interpolsre din tabelul 2,11 in functie de
coefigientul K recalculst cu relatis (4.2).

Avind sceste date se cslculeezi cantitatea de exploziv
G, gi grosimea stratuluil de exploziv necesar pentru o plscd,

In scelasi mod s-s procedet gi pertru svdarea plicilor
prin explozie cu explozivi ce su vitezs de detcnatie sudb 4900
m.l. °

In ascest caz, plicile sint egezate parslel 1ls distanta
x, care din ceslcule ere valori csre ccnduc ls greutiti in confec-
tionerea riesclor distantosre (tabelele 1lo0.5 si lo.7).

Pentru 8 ageza plicile de sudat la distan}: convenabile,
ee face 0 recalculsre pornindu-se de le slegerea acestors in li-
mitele rezultate din calculul persmetrilor de lucru (tahelele
10,6 gi lo.8),

Celculele au fost ficute pentru exploziwvul ITR=15 caere
are V3 = 3350 m.l'l isr {; = 1,1, Rezultatele su fost inscrise
in tsbelul 4,.5. )

Cin sneliza datelcr din tabelele 10,5 g1 1lo0.7 rezultl
i pentru plicile de cupru, distente este cuprinsi intre o0,6 gi
3,03 mm iar pentru eluriniu de 1a 1,24 lea 6,20 mm,

In ecest sens sau fost efectuste gi cslculele psrsmetri-
lor de lueru, Astfel din tetelul 4.5 rezultd c@ pent#u Cu s-eu
ales disterte intre 1 g1 3 mm isr pentru Al, distenta din‘re pli=-
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cile de sudat £ fost intre 1,5 gi € mm,
Cn ~cegti perem:trii 2u fost ficute experimertirils in
poligon. Toate incezrcirile efectuate au confirmat calculels,

Tabel 4.5

Pozitia _ X Ge Y
METALE | Dimensiuni| EXPlOZiv [ [mm] F (9] [mm]
paralel 1,0 0,191 134,2 6,1
L=200mm 1,5 0,219 153,9 6,9
(:U 5 =
Lus> | b=100mm 2,0 0,248 17,5 79
Al. 99,5 h= 4 mm
s =200cm? 2,5 0,286 201,2 9,1
- 3
V=800cm 3,0 0,330 231,6 10,5
ETR=15
paralel 1,5 0,226 195,2 8.8
Vg=3350 2,0 0,229 198,0 9,0
L=200mm | X,=11 :
e=l 2,5 0,234 2022 9,2
b=100 mm :
AL.995 | s=200 cm? |0 | es »°
OL 37 V=320cm? 4,0 0,261 226,0 10,2
4,5 271 2344 10,7
5,0 0,264 25,0 1,1
55 0,297 257,0 N6
6,0 0, 311 268 4 12,2

Centitstea de exploziv este msi mare (plicile avind
sce.agl mi3rime) decit in caszul plicilor agezate inclinat. Acessta
pe de o parte Jin cauza densititii mai mici iar pe de alts din
cauza vitezel de detonatie cere in scest cez este de doud ori mai
micd,
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4,2, Sudsrea prin explczie 8 plicilor bimetal
in vid

Calculul persmetrilor de lucru s=e ficut ce gi in cazul
precedent cu decsetirea c3 valosreca cceficientului K asre valori
intre 5 gi 5o.

Tehnologia de pregitire este sseminitoare pini ls in-
troducerea pieselor in cemera de vid. Ycdul de lucru cu cemera de
vid 8 fost conform tehnologlei descrise in cap.3.

Scheme de montaj 8 insteletiei de vid este prezentata
in fi-.4.1,

Segu efectuvat citeve incercdri de sudsre a plicilor
Cu=0OL gi Dursl-OL. Rezultatele sint la fel(destul de bune)ca si
cezurile precedente,

Avind in vedere feptul c3 producerea vidvlui neceser con-

duce le cheltuieli aprecisbile, nu este recomsndabil si se folo-
seascd decit pentru imbinarees unor piese din alisje superioare,
in speciasl pentru tehnica nucleard,

Neevind un beneficisr cere s® faci ssigurarea materiall
corespunzitoare, experimentirile nu au lust smplcare,

Vidul de 10'2...10"'3 torri, se reslizeazi in 15...30 mi-
nute, Aceeste din cezuzZ ci pompele de vid instelate sint de cana-
citate mic¥ gi cint destul de vechi (eprospe 25 sni).

4.3, Sudares prin explozie & tevilor la placa
tubulard

Fxperimentirile de sudare prin explozie a tevilor 1la
placa tubulsri a constituit dosr incerciri de laborstor. In acest
cadru s=gu suiet tevi de slam3 Am 64 gi Cu 5 1ls plici tubulmre
din OL 37.

Cslculul parsmetrilor de lucru este ilustrat in tabelele
lo.9 g1 lo.lo, La experimentiri s—au utilizat dou# sorturi de ex-
plogivi: hexoliti 1 gi -P-P 4., Perametrii de luocru sint inscrisgi
fn tebelul 4.6, Unghiul « de inclinsre a peregilor giurilor din
placs tubulsari sre valori intre 044" sl 3%430,

Tecile de protcctie in care se introduce cordonul de ex-
ploziv au fost confecfionete prin strunjire din diferite mate=-
risle plestice,

S1 aici, paranetrii de lucru calculat{i su corespuns.
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Tabel 46
Pozitia
METALE : - |Exploziv | .oC F Ge d
Dimensiuni =] (4] [mm)
tevi- 0-44 0,069 0,55 5,9
gauri Hexolita 1
- 1-29 0,146 1,17 8,5
conice Vg=5700
2-14 0,228 183 10,6
de=19mm 8’9:12
2-59 0,322 2,57 12,7
a=1mm
Am 63 L = 17mm 3-43 0,412 3,30 |14
oL 37 V= 101cm? 1-10 0,126 1,061 i 76
EP-P4 1-45 0,130 10 77
Vg =7200 i
2-20 0,136 1,166 | 78
fe=14 —
2-55 0,140 1,188 7.9
3-30 0,146 1,230 8,0
Tabel 4.7
Pozitia .
METALE ozilia e Sloziv | P F Ge d
Dimensiuni daNcm % mm
tevi - 2500 0,107 L0,0 9,8
gauri
cilindrice 3000 0,118 L4 .0 10,3
Incoloy 800 ETR-15
ofel de =200mm 3500 0,127 48,0 10,7
2 a =1 =
22NiMoCr 37 =O1S7nr:1:1 2_?1350 £ 000 0136 51,0 11,0
L=480mm 4500 0,145 54,0 11,4
V=45 24em 5000 0153 57,0 ",7

4,4, Yerdriner-ze prir explozie @ §=vilor la plsaca
tubuler:s

.xperizentirile &. fost sf:ctuate cu tevi je Cu si Am
63 in lipse etc i@l:zlor sprcisl: p:ntru centrsl:ila pucl:=r2 elec-
trice, S-8 utili-at expleczivul T:=15, In tetz1vl 1-,11 =v fr8t
calculstd p-r5-=tril 4: lucrt nentru reririnsres §=viler din

Inccloy 800 la plecs tubulerZ din otel 22 NikoCr 37.
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ASPECTE DX LA SUDARFA PRIN FXPLOZIE

Asezarea stratului de Montsrea ocapselor detonante in
exploziv stratul de exploziv

Ultimg verificare Piese sudate prin explosie
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4¢5+ Incercares g1 7erilicerce nicselor sudete

prin explozie

Incerceres gi verificerce pirselor sudete prin explozie,

se fece in generzl prin eceleasgi rctode ca gi la imbindril-: cone-

ventionele, Astfel, iIncercirile mecanice de rezistehtf vor cuprin-

de incercdri 1ls trsc{iune, incovoiere, forfecare, foerfecare-in-
tindere, emul cre, torsiune gi rezilientZ,

De ssemenca, o-eratiunilc de incercare si verificare a
pieselor sudate prin explozie, vor include probe metslogrsfice,
control nedistructiv precum gi probk de etengeitate,

4.5.1, Incerciri mecanice de rezistentd

Problema principali s acestor incerciri este a modului
de preleverc & epruvetelor, in specisl in cazul suddrii prin ex-
plozie a plicilor,

4.5.1.1, Incercareas la tractiune

Pentru pl3cile Al=OL epruvetele au fost confectionate
ca In fig.4.2., Dirensiunile au fost slese pentru fiecare caz in
perte in functie de grosirea metslelor sudste prin explezie,

-
-
AN

"\

.—-—ﬁ
))31)))))

V) 7 | 1

) l=i- \\\\\\3

- - -

Fig.4.2 Epruveta pentru incercare la tractiune directd
1-metal de sudat; 2-metal de bazd; 3-sudurd cu arc
electric in argon.,

21 1))

Din pilesele sudate s=au prelevat epruvete cilindrice la
capetele cirora s-eu sudet cu arc electric in srgon cite o bard
din sceleasi metesle ou cele sulate prin explozie. Incercirile su
fost facute conform STAS 2co-75,

Uimeneiurile epruveteil pentru AL=CL su fost: d = 15,95
mmg dy = 12 mmg L ®30mm gl L = 250 mm,
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Rzzlizerzc epruv-telor =st: znevoiossi, 1In specisl 1n

ceca ce privcgte svdsreca beorelor 1z zpruvete prelevatd din plia-
cile sudste prin explozie, astfel

incit si se asigure coaxialitstes.

-1t mal usor - indifcrent
de rrosimes plZcilor sudate nrin ex-

plozie = se preleveazZ epruvetele
a) - din fig.4.3 b.

In functizs de dimensinnile
2\\\ -2 apruvetel s=s8 confec{ionat un dis-

7 2;/ pozitiv slcZtuit Jintr-un posnson
//// ///7 - (firede3 a) si o bucsd (fire4.3 ¢).
/] %
N \ Poansonul se intrcduce in
yd . d+] epruvcti ier aceasta in bucsi. Dupd
- m-ntej, epruvete sz ageszi pe mass

* - masinii de incercat la trasctiune
conpresiune si peste poanson se co-

boar® trecvarsa In ale cl3rei recuri

NN
NN

s8-8 prins un pozsnson.
D+j

Prin spisare, poesnsoanul asc-
tioncazi esuprs pirtii de jos a
epruvetel « lg suprafzta de irbi-
nare - gi produce ruperes in mete-
lul m=i moale, daci sudsrse prin
explozie este bine fEcuti,

Fig.4.3 Epruveta pentru
incercare la tractiune

inversa.

Dirensiunil: epruvetelor au fost difcrite, In funcyie de plicile
sudates

D d g ¢ la 12 (mm)
Al1=0L 38,50 24,0 l,0 60 38 75
Cu=0L 23,94 - 17,84 1,0 5o 20 60
Al=Cu 22,57 15,96 0,8 30 14 40

Inczrcirile au fost efectuste cu epruvete la temperse-
tura camerei pr:cur si cu epruvete mertlnute In cuptor 1ls dife-
rite tempersturl timp de 5 aninute gi ricite le tempersture de
20,..25°C,

F1%cils timet-1 C1l-CL pentrv el:ctrozii necceseri Intr--
prinderii d: elvminiv - Slctine, tr tuie 2% reziste 1lg repimurid
terrmiece cuprinse Intre 175...260°C. Din ensliza dispravei 3in
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l A A —
0 ! 50100 150 2qo 250 300 3%0 z.oo LSO | !
lFI944 Diagrama rez:stente: de rupere|lo trachune !

In cezul placilor subfiri sudste prin exnlnzie, epru-
vetele au fost prelevate ce in fi-.4.5, conform prev:derilor
STAS 200-=75.

RI0 13 125 15 19 22 1
7 /z
50....55 75...80 50...55 | 25 4
N 200.....210
=

Fig45 Epruvetd pentru incercarea la tractiune

Incerc rile eu svut un carscter de laborstor, :leccarece
piesele sudate nu eresu supuse ls esemenea eforturi in timpul
functionarii.

Plicilc cere au fcst siieste cu veluri meri si au apa-
~ut zene Intince de ccompusi intcr:.ziici dc tipul A13FC (le pli-
cile Al=CL), au o rezistent’ scizut™ lc regimuri termice cc depi=
gcse 150°C,
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4.5.1.2. Incercarea 1ls incovoiere

Pentru ascesstd incercare s-au prelevet epruvete din
piesele sudate (Cu-OL gi Cu-Al) atit in directis longitudinalld
cit gi trensverssli a undei de goc, Epruvetele su formiZ prisma=
tic3 (fig.4.6) lar dimensiunile su fost alese in mod convensbil
in functie de grcsimea pieselor sudate,

1 2
J /
7 7
o /
—
b L ]

Fig.4.6 Epruvete pentru incercarea de incovoiere

Incercirile la incovoiere nu su fcst cerute prin con-
trescte, ins3 av fost efectuate la nivel de laborstor. Incercirile
au foet ficute in 3 verisnte:

- materialul sudat ls partea convexdj
- materialul sudat la pertea concavij
- incovoierea paraleld cu suprafata la imbinsre.

Rezultatele au demonstrat ci sudarea s-a ficut in bune
conditiuni. Numai in cszurile in care nu s-a realizat o buni di-
fuzie a metalelor sudate prin explozie, plicile s-su desprins,

4.5.1.3. Incercarca la forfecare

Aceasti probd este recomandabili in cazul sudirii prin
explozie a plZcilor subtiri precum si pentru metalele si eliajele
relativ dure. La aceasti ineercare au fost supuse epruvete din
toate piesele svdate prin explozie,

Epruvetele se preleveazi ca in fir.4.7 a gi se ageazd
pe un suport (fig.4.7 b) dupZ care se ageazi pe masina de incer-
cat la trectiune-compresiune,

Din metalul de sudat (2) rdmine dup# prelucrare dosr o
micd bucati avind dimensiunile stsbilite in functie de grosimea
plicii de sudat (pentru A1-OL, dirensiunile su fost lo x lo x lo).

O parte din epruvete au fost incercate la tempersturs
camerei isr o alti parte au fost tinute in cuptor la diferite
temperaturi gi spoi récite la temperaturs camerei,
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Rezultatele incereirilor au fost inscrise in diagrama

£i-.4.9.
a)

e Y b)
:\\ !
2\.:_\ ! ,O_I

| I

| 10 | LY

I
Lo

Fig. 4.7 Epruveta pentru incercare la forfecare
1-Placa de bazd ; 2-Metalul de sudat.

Conconitent cu sce-sti probd s—au fZcut incerciZri 1la
forfecare-tractiune, :pruvetele de forn2 prismatici su fost prele-
vate la di-ensiunile din fir.4.8, conform ASTM.A 264-44 T,

! 2 4..10
R foo Lo e
| | 4 L :
f=————— — < I
It 2..5 | 1015
L 175... 200 .

Fig.4.8 Epruveta pentru incercarea la forfecare-tractiune

Lungimea de forfecare se slege (Qf = 10,..15 mm)., Ca
gl in cazul precedent, o serie de epruvete au fost mentin te in
cuptor la diferite tempersturi cite 5 minute gi rZcite 1la tempe-
ratura camerei,

Din aenslize disgremeil (fig.4.9) rezulti ci gi dupl
sceste incerciri, les plicile sudate prin explozie ruperile nu se
produc in zona de imbinare, vslorile reflectind in principiu
re-istents celui mai sladb metal, edicd a sluminiului.
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Dupd cum era de agteptat, rezistentele scad odasti cu
cregteres tempersturii, deoarece aluminiul din zona imbindrii in-
cepe s8d se recoac¥, La aceasta sc adsug¥ gi prezents compugilor
intermetalici ce se formeezd in zona Imbindrii prin explozie.

AR NS PR US SOPUURNS S NN NN R— ! T A P N
| S Lo -

£ S Lo o
. ‘ ey T 3 Ty l
j [doN-mmZ] o . |
! : ' \ | ! ) S S — - ———— e
12 - - R e o ~1 :
f1- e -t
—0—
|
‘ -] A1.995/0L 37
7oA ' .
. — ALL995/Cu5 |
f | i ,
= S , ! . e
3 ! T T
; ] t [°eC]
T"-lo T ' T T T
| 0 0 %0 120 10 180 210 240 270 200 330 360 390 420

" Fig. 4.9 Diagrama rezictentei de rupere la forfecare

4.,5.1¢4¢. Incercarea la smulgere

La aceast” probd sint supvuse in special tevile sudate
sau mandrinaete prin explozie. S-au conceput apruvete atit pentru
fncerciri de smulgere prin tractiune (fiz.4.10) cit si pentru in-
cerciri de smulgere prin compresiune (fig.4.11).

1 4
3 2
[/ o
NN
[ / .g)] ' V/M
© 1 '6-}_ - | | | <
____ 1 ") Yy L _1|°
|4 |3’j F17|5 (6
|
- I — it 2 Bax

Fig.4.10 Epruveta pentru incercarea de smulgere
prin tracfiune
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Pentr ccnstructis e-ruvetei din fig.4.1c se preleveazid
din esantionul de plsc® tuvbulari buciti (1), astfel cs fiecare s
aibd o teavi (2). In scelesi timp se confectioneazi gi dcoul dor-
nuri (3) si (4) care suv rolrl de a inlitura strivirea epruvetel
in bacurile meginii de incercat la tractiune. La cap”tul unde se
monteazi dornul (4) epruveta se strunjegste la exterior pe lungi-
mea {o, la interior pe lungimea ‘QS §1 diametrul d,. Dimensiu-
nile se aleg in mod convenabil in functie de teavi gi m3rimea

puntii dintre tevi.,

14
S
Q.
@)
b

13

l
NN

> o o o o

;

NN
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S

!
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7 77

7z
"f

Do

1

Fig.4.11 Epruvetd pentru
smulgerea prin compre -
siune.

Epruvetele pentru incercarea
de smulgere prin compresiune se
preleveazi ca in fig.4.11 b,cons-
truindu-se un dispozitv format
din poansonul 4.11 a gi o bucgi
4.11 c. Dimensiunile epruvetei si
dispozitivului se stabileste in
functie de diametrul si grosimea
tevii.

4,5.1.5. Incercarca la
torsiune

Spruvetele se prelevesazid
din metalele sudate prin explozie
sub formZ de bare subtiri, prelu-
crate pe o lungime care sZ permita
o torsionare completd pe toetZ lun-
gimea sa.

Incercarea se desfisoeri ca
g8l in cazul metslelor omogene,

In acelasi mod se poste in-
cerca la torsiune gi tevile sudate
in placas tubularf. Pentru sceastl
incercare, epruvetele se vor pre-
leva in acelasi mod ca pentru pro-
ba de smulgere (fir.4.10).

\
\

4.5.1.6. Incercarea de rezilient

Pentru Sncercirile de rezilient¥ se preleveszi epruvete
Charpy, numai din metalul de bazi, Pacl metslul de sudat sre o
grosime destul de mare, se pot preleva epruvete si din metslul de
sudat. Incercirile se fac pe eiocanul pendul eonform specifica-

tiei SPAS 1l400-73 gl 6622-T0.
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4,5.2. Verificerea rezistentei electrice

Aceasti verificare se aplicid numail plicilor sudate prin
explozie care au rclul de a permite trecerea curentului electric.
Pentru ace-sta, suprafsta imbinirii trebuie si 8ib¥ o rezistent3
electricid scizutd. La plicile A1-0L ce intri in compunerea elec-
trozilor pentru elaborares aluminiului, la aplicsrea unor curenti
puternici chier o micd rezistentd suplimentari va produce o pier-
dere irportantZ de energie electricid. DacZ sudura prin explozie
este bine realizati, in suprafata de imbinesre se reaslizeazi o
bund difuzie, fapt ce conduee la o rezistenti electrici redusi.
Ins¥ compugii intermetalici care se formeazd in sistemul imbini-
rii au o rezistentd electricd mail mare decit in metalele de bazd
gl se reduce mult eficienta imbinirii,

».

i

R I;}Ul] $

- 7 e j ‘. —
. | Al 93,5 / OL 37 -
-5 .,.-__! e - __.m
— dUplG 160 ore i
-—-"' e - _‘ E l T ; T ] T l _-.I—..
. 3 - A,_A?..;__.. E i | i g g._.__
.2_...l ! ,i_ -:" ]. —— i___
NI l B B SR S
| ‘ 't [°C]
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0ol EO %0 20 2so 3oo 350 4 z.so | -
~Fig4 12 [Diagrama tezustent'el TQCTC l
! | la| placile f,l __91_ /280 I D

Pentru verificare s-eu prelevet din plicile Al-CL sudate
prin explozie, epruvete cilindrice cu diametrul # = 4 mr, supra-
fata de imbinerc £iind perpendiculeri pe sxa cilindrului,

In acelagl timp s-ar utilizat gi epruvetele prelevate
pentru probele metalogrefice. Misuririle su fost efectuate cu aju-
torul unei punti calibrate cu citire de doud zecirsle, '

Pe epruvetele cilindrice (f = 4 mm) prelevate dupi su-
dare, s—eau obtinut rezistente electrice de ordinul o,30...o,38rJ1.
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temperaturi gi epoil ricite la temperatura camerei. Rezultatele nmi-
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surftorilor au fost inscrise in diagrama din fir.4.12,

Cin analiza datclox rezulti c3 gi dupi o mentinere de.
160 ore la temperatura de 315°C.rezisten§a se mentine incZ scizuti,
aceastsd temperaturd, se miregte cantitates de compusi inter-
metalicl care contribule la fregilizarca imbindrii. De aici conelu-
zla of pentru a proteja imbindrile nu trebuie sZ se aplice o tem-

Peste

peraturd de regim peste 260°C,

Pentru imbinirile Al=Cu s-au prelevat acelagi tip de
epruvete (cilindrice cu § = 4 mm) iar misuririle au fost efectuate
in doud etape. O prim¥ etapi a cuprins mdsuririle pe epruvete ti-
nute doar 24 ore la diiferite temperaturi ier in a doua etapi pe
epruvete §inute la cuptor timp de 160 ore, Din analiza diagrnlei
rezultd ci in general la imbinirile Al-Cu dupéd mentinere la 260°,

] ! 1
| o n
_— e 231 - _ ,__,__!,.._____:-_.
| FQ[}IQJ P
| ! ! . :
el oL A 995 /Cu S
Bl HE A
— W71 T — dupa 2 ore
' 1.5 4 : b- —
! '——- dupa 16Core
IR RE
- oo
0,71
—054 - ~ ——
| 4 N
—--0,3 ] ’[[°C]
B 0 50 100 120 200 250 300 350 100 450

——— e

!

rezistentele electrice rimin scXzute. Din probele metalografice
rezultat cZ gi in scest caz au spirut compugi intermetalioi Sa

gona de imbinare.

i _Al - Cu_ &

|

|

[

Flg l. 13 Dlog romo rezustente| eiectrice la plocule

{
i
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Chiezr gi dupd men‘*incre le 3150, ls irbinirile sudate
prin explozie, rezistenta :zleciric’ s: mentine in limite scizute.
Ls 425°C 1a pl¥cilc Al-Cu rezistenta :zlectrici =junge la 2,1
in tizp ce la pl3cile Al-OL 37 valorilc urcd pind la T,0 ms2.

4,5.3. Probe m=talografice si incerciri technologice

Probele metalorrafice su constat din snslize micro-
structurals zfectrate pe eganticare t~iste longitudinsl, resvec-
tiv transversal ps directis untei de goc. S-su utilizat si sli-
furi t3iate din cprivete ce av fost incercate la verificirile sn-
terioere. — -

Anglizcle au avut uh dublu =ccps

- urz'rirea modului de r:zelizare a sudurii prin explo-
zieg

- prezenta unor compugsi intermetslici.

In scopul punerii in evidenti a structurilor, dupd pre-
gdtire, slifurile au fost ataseate cu urmitorii reactivi:

- acid fluorhidric (0,5 cm3 acid fluorhidric 40% in
apd) pentru microstructurd, si

- gsolutie de NaCH (lo g,1laCH in loo cm3 apd) pesntru pu-
nerea in evidenti a compugilor intermetelici AlBPe. Reactivul se
mentine timp de 5 sec.pe gliful Inc3lzit le 70°C, dupZ csre zona
se coloreazi in cafeniu inchis sub for—d de sce sau fleri,

3

loo cm

Provele metalografice (fi .4.14 gi 4.15) au demonstrat
buna calitatc a imbindrii, Se obscrvi destul de elar velurile
care s8c formeazi la imbinZrile Al=OL si Cu-OL,

Fig.4.,14 - Zcns 3Irbinirii la Pi-.4.15 - Zona imbinZrii la
sudsres Al=CL sudarce Cu-CL
Aceleagi zpruvete su fcst foloeite pantru miasurares
duritatii si a grosirii plicilor., Duritetea s fcst misurati pe
un sparst Brinell cu bil3 de £ 1o m; F = Soc zg; £ =308 .

(ldlsoAA }
L WUITERL ST
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S—su ob{inut urrftcerele rezultate (pentru sluminiu)s
HE initisl 18,6...19,2 YB dup¥ sudare 23,8...26,1.

Grosinca plZcil de sluminiu s-8 _redus cu 0415¢0¢0,22 mm,
InZltiree valurilor 0,12...3 moe v

4,5.4, Controlul defectoscopio

Controlul defectoscopic 2 fost efectust prin ultrssune-
te ¢u un aparat "Sonorizor". Controlul s-a efectust prin esgezarea
sondei pe plsca de baz¥ s piesei sudaste (pe otel). Intrucit vite-
zele de propacsrea sunetuluil iIn cele doui piese sudate su valori
apropiate, unda de reflexie (ecoul) a apdrut in locurile nesudate,
d2ei In zonele de discontinuitate ale suprafetei imbin3rii.

Au fcst eazuri cind, desi sudate, au fost scmhalate
goluri eare prin forms lor nu apiareau ca zone nesudate. Plesele
respective au fost sectionate gl s-a constatat cZ im zonele res-
pective ersu colurl in placs din otel larinst. Acessts s condus
la luares misurii ca inainte de sudare, plicile de otel si fie
supuse controlului ultrasonic.

Pentru piesele sudate prin explozie compusd din metale
la care diferenta vitezelor de propagere a sunetului este mare,
s-a utilizat un aparat ultrasonic ce lucreazi prin rezonanti,

4,5.5. Verifiearea etangeititii

Verificaree etanseititii se face in cazul sudirii si
mandrinirii prin explozie a tevilor la pleca tubuleri. In prac-
tica celor mai multe firme, controlul etance 1t&til se face ocu
ajutorul heliuluil sudb presiune gi vidului,

Pentru eceasti verificare am conceput o epruvetid prele-
vatd din esantionul din placi tubulari pertru probe. Epruvets se
prelucreszi prin strunjire avind fcrma cilindrief (fig.4.16) cu
douZ gulere de oare se fixeazd prin suruburi cu piulite douZ ce-
psce. Epruveta trebule sid cuprindiZ lo...15 tevi.

Ls un capit se fixeazd un capac e¢ilindrie la care se
monteszd racordul pentru legitura ou recipientul de heliu. Inainte
de fixarea capscului la tevi, se pun dopuri de caueiuc, La celi-
lalt capdt sc fixeazd un alt eapec cilindric ocu dou#,racorduri,
unil pentru legZturs le aparstul de micuri (AL) de tipul spectro-
metruluil 8 scur;erii heliului prin imbindrile tevilor mandrinate
seu prin cxplozie iar celidlslt pentru legZturs cu instalstla de
vid (I.V.).
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Peatrn schi-bh¥tocrzle d= c8ldvry din csntralele nuclea-
re electrice este necessr ca le verificarce simultsn3 s tuturor

AM. 8 o |

- V/??QCCC//V??QOCCCCC&é/ He
] = -

e /77777?900900446644444

V. —

Figh46Montajul pentru verificarea etangeitdtii
1-Esantion plach -tevi; 2-Capac cu un racord ;
3-Dop de cauciuc 4-Capac cu doua racorduri.

imbinirilor dintre tevi gi placa tubulari scipirile de He si fie
in domeniul 1.10"5...1.10"8 torr.-Q/s, cind diferenta de oresiune
pe cele doud fete ale plicii tudbulsre este de 1 daN/cmz.
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S+ CsRC:TARI PRIVINLC APLICAREA SUDARII PRIN
FXPLOZIF IN INCUSTRIA CONSTRUCTIILCR DF
MASINI

5.1 Cercet:irl gl studil pentru sudares prin explozie
a unor repere gl subansamble din compunerea hi-
drogeneratoareloyx

5¢2. Cergetiri gl studii privind aplicarea mandrindrii
prin explozie la realizarea generatorului de aburi
din centrsls nuclearo-eleetried

503, Careetiri privind reslizarea in terZ a plicilor
Al=0L pentru metalurgia aluminiuluil
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5e¢ CIRCETARI PRIVIIIT APLICAL_-.A SUDURII PRIN ZXPLCZI:
IN INTUSTRIA COUSTHUCITIILCR 2. KASINI SI -TALUR-
CIA ALUVINIULUI

De ls inceput, cercetirile intreprinse su urmirit sta-
bilires tehnolegiei de lucru pentru a putea fi introdus? in pro-
cesale d< fabricere a diferitelor repcre, subansamble gi snsamble
componente necesare industriei ccnstructiilor de magini'precum el
sltor rsmuri industriale,

In psrzlel s-s ciutat sd se studieze fenomenels ce au
loc lz sudarca sl mendrinerea prin explozie, precum gi diferitcele
aspecte tehnclogice ce apar in conditiile utiliz&rii in totali-
tate 8 materisleclor ce se produc in teri,

5¢ls Cercetdri gi st:dii pentru sudares prin explozie
& unor repere gi subansamble din compunerea hidro-
generatoarelor

In conformitate cu clauzele contractului ds cercetare
nr.850/1972 pentru Intreprinderea constructoare de magini e« Regita,
trebui® si se elaborzze technologia de sudare prin explozie a lagi-
relor aximl-rsdiisle din Cu-OL ale hid rogeneratoarelor.

La baza cercetirilor eplicative a stat Protocolul pri-
vind placarca p>in exnlozie & laridrelor axiale-rsdisle gi s butu-
cilor de hidrogeneratoare si alte agrerate, Acest protocol s fost
elaborat dc colectivul din Academia militsrd eondus de sutor in
colsborare cun colactivul de cercetare din I.P.T.V.~- T, castedra de
Utilajul gi tehnologia sudirii, condus de prof.dr.doc.ing.Vl.
Popovici,

In perioada 1972-1974, ctapele gi fezele de cercetare
au fost:

- stabilirea parsmetrilor de lucru pe mostre de dimen-
siuni reduse;

- experimentiri de sudare prin explozie pe probe de di-
mensiuni reduseg

- anslize de laborator asupra materialelor sudate si
concluzil acupre calitagii;

= elaborarea tehnologiel de lucru pentru sudarea unor
plese de dimenskuni mici;

= proiccterea gi construirce S.D.V.-urilor, reslizares
arenajdrilor i pregitirea msterislelor necesare sudZrii;

- experimentiri de sudare prin exploziej;

BUPT



- 149 -

- efectuarea verificidrilor, incercirilor gi probelor
privind calitateca piecselor sudate prin explozie,

Concoritent cu aceste cercetiri, conform obligatiilor
din snexa 2 a contrectului, s-eu efectuat cercetiri de laborator
pentru produceres in tari s explozivilor plestici precum gi a
unor explozivi dupd retete proprii,

Concluziile rezultate din experimentZri au irpus efec-
tuarez unor cercetiri pentru reslizsres unui detonstor sirur in
functionere gl manipulere,

~

S-s avut in vedere faptul ci procedeul de sudare prin
explozie trebuie si se execute atit in sectii speciasle, centrali-
zat pe minister cit gi la uzin3d intr-un stelier amenajat in mod
corespunzitor,

In cadrul experimentidrilor s-a utilizat trotilul, pre-
sat, turnat ssu flegsmatizat, isr pentru init{iere detonatoare pi-
rotehnice cu eprindere electrici.

Plicile su avut dirensiunile 136 x 68 x lo (placa de
baz¥ din o%tel), ier grosimea plicii de sudat (Cu) a fost intre 2
gl 5 mm,

Pehnoloria de lucru, in gznaral, a fost desorisi in
cap.3.l. O problemi gres s constituit-o detonarea explogivului,
deosrece capsele nr.8 folosite sint extrem de puternice, le deto-
natie imprigtiind stratul de exploziv. Ca urmere a cercetiZrilor
intreprinse, s-s ajuns le schems dctonztor:lui electric prezentat
1la pcte2.642.30

O etepd irportentf & cercetfrilor intreprinse de autor,
a constat in elaborasrece metodelor de calcul analitic al parametri-
lor de lucru [57). Celculul parametrilor de lucru s-a efectust pe
Yaza studiuluil fenomenelor fizice [56], a proceselor metalurgice
gl termice [58] precum g8i metodele tchnologice le sudarea prin
explozie [59].

In ocadrul programului, cercetirile s-su extins pentru
a se experimenta sudares prin ~xplozie in vid. In scest sens s
fost elaborst in colebcrsre, proiectul instslafiei cxperimentale
de sudare prin explozie in vid [60].

Din cevzf c¥ I.C.l'e- Regite, € sistet lucririle in acest
dcrmeniu, cercet®rile nv ev fcst finali-szte,
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5.2 Cercetiri si studii privind splicarea mandrinirii
prin explozie la realizarea generatoarelor de sbur
din centrslele nucleare eleetrice

CercetSrile in scest do~eniu su fost desfiEsurate pe beza
contrsctulul 275/1975 pentru Intreprinderea de masini grele - Bu-
curegsti prin Institutul de cercetiri gi proiectZri pentru tehno-
logia constructiilor de masini - Bucuregti,.

Conditiile irpuse de proi:zct:

= plsca tubuleri din otel 22 NiMoCr 37 avind 8 = 508 mm;

- tevile din Incoloy 800 de dimensjuni 20 x 1,5 mm;

- diemetrul giurilor din placs tubulari 20,3%°*°9 mm;

- pasul gdurilor 26 + 0,2 mm;

- jocul maxim 0,35 mmj

= jocul minim 0,12 mmj;

"= retesus de tevi: triunghiulari,

sau creist probleme destul de grele pentru caleulul parametrilor
de lucru, cu atit mai mult cu cit litersturs de specislitate, nu
deserie asemecnes tchnolosii.

Prorrarml de lucru s-a intins pe dould etape:

- stidiul tehnologic privind imdinsrea tevilor la placs
tubulard folosind mandrinares gi sudares prin explo-
zle [63) i

- prciec area @i reelizares S.,2.V.-urilor, utilajelor
gi instelatiilor [64].

In cedrul prinei etape, cerc=tirile au cuprinss

« gtabilirea ~2ometriei de mendrinsre prin explozie;

= calculul pareanetrilor de luc-u pentru mandrine prin
explozis 8 tevilor 1ls plsca tubularis

- intocmirc= figelor tehnologice pentru pregitireca exe
ploziei gi pentru mandrinar:;

- tehnologias de mandrinsre prin explozie a tevilor la
plecs tubuleris

- verificirile, probele gi Incercirii celitZtii imbind-
rilor reslizsteg

« gtabilirea misurilor de protectia muneciis

- aplicarea tehnologiei ls scari industriali,

In 8 dcua =tep3d, s-au desfigsurat sctivititi de proiec-
tere @ S.D.V,- rilor, ut lajelor gi irstrlefiilor pentru mandri-
narea prin evplozie & tevilor la pl:ce tubul-rd., Concomitent s-eu

BUPT



- 151 -

prolectat §i executst adaptidrile 1s instelatiile existente in
Acsdemia militari,

Deoarece beneficiarul nu a dat cercetitcrului materis-
lele pentru experimentiri, experimentZrile au fost numei 1la nivel
de leborator cu msteriaslele sutorului,.

In firalul acestor czrcetiri, s-e stabilit tehnologias
de msndrinsre nrin explozie ce s fost predatd beneficiarului,insi
acesta 8 renuntet 1ls ccntinueres czrcctirilor.

S5¢3. Cercetiri privind reclizerca in teri a plicilor
Al-OL pentru metsluirgie aluminiuluil

Prin contractul de carcetare nr.2370/1976, s-a stsbilit
83 se realizezepentru Intreprinde-cs de Aluminiu - Slstina, pl3cute
bimetal #1-0L sudate prin explozie, concomitent cu stabilirea teh-
nologiei d= sudare gl a utilajelor aferente necesare,

Cercetirile au fost indreptate spre urmitoarele direcfii:

- gtabilirea tehnologiei de imbinare a plZcutelor Al=0OLj

- alererea materislelor pentru sudarea prin explozies

- calculul psremetrilor de lucrus

= experimentari efectuate cu piese de dimensiuni reduses

- tehnologia de sudare prin explozie a plicilor A1-0OLj

- metodologia de verificsre gi control e calitdtii im-
binZrilor Al-CL sudate prin erplozies

- stsbilires operatiunilor vlterioare executirii suddrii

- proiectarea utilajelor si S,D.Ve=urilor necesare su-
darii prin explozie;

= colaborsrea cu Cozbinatul Chimic Pigirag pentru pre-~
luarea productiei de plici Al=CL gl reelizares de noi
explozivi plastici.

Toete prevederile contractucle su fost realizate folo-
sind oxplczivii produsi in tard, O greutete a constituit-o faptul
¢i plicile de bazi su fost tZiate din tabld de OL 37 fn loc de
CIC lo cum sint pl¥cile din import. Plicile sudate prin explozie
gl verificate coresound persmetrilor proiectasti.

Conform intelegerilor #ncheiate in luna iulie 1977 cu
Combinstul chiric Fi Zrag, eutorul e pririt in iulile 1978 noi sor-
turi de expiczivi plasticl pentru experimentidri. Cu ocagis primi-
rii materislelcr, sutorul a predat Co binstului chimie Figirasg,
tehnolocie de sidere prin explozie a plicilor Al-CL.
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6. APLICAR:A SUDARII PRIN EXPLOZIF LA SCARA
INDUSTRIALA

6.1, Organizarea atelierului pentru suderea prin
explozie a metalelor in ser.

6.2. Organizarea atelierului pentru sudarea prin
explozie in vid.

6¢3. Organizarea atelierului mobil pentru sudarea
81l mandrinerea prin explozie a subansamblelor
din compunerea centralelor nucleare electrice.
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6+ APLICAR:A SUDARII PRI _-XPLCZI- LA SCARA
T IDUSTRIALA

Ce urmsre a experimentirilor de laboratcr si 4n poli-
gon,8-a putut trece ls splicsrees sudirii prin explozie la scard
industrialX. Aceaste cu atit msi mult cu cit tcete materislele
necesare se¢ giscse in tarfi. In scest sens, pentru fiecerc bene-
ficlar in perte (I.C.l.-Regita, I.l.G.Bucurecgti gi I.Al.51stine)
s-au intocmit teme de prolectare s atelierelor de sudsre nrin
explogiec., Toate acestes su fost claborste de sutor in scopul ca
fiecare intreprindere s¥-gi poetZ reslizs singuri repercle su-
dete prin explozie de care are ncvole.

Avind in vedere posibilit¥tile de suders prin explesie,
precum gi felul reperelor ce trcbulesc imbinate s-av intoemit
teme de prplectare si elaboret organizsres urmitosrelor stelicre:

- atelier pentru svdarea prin explozie in aery

- atelier pentru sudsrea prin explozie in vid;

- gtelier pentru suvdsree prin explozie in eer gi vid;

- atelier mobil pentru suderce gi mendrinsree tcvilor
ls placa tubulerd de dimensiuni meri,

Plecare atelier poate fi realizet de citre beneficiar
fn fortele proprii gi cheltuieli minire,

6.1, Organizares atelierelor pentru suderea prin
explozic a metalelor in aer

Atelicrul se poatec amplsse in incinte intreprinderit
ls extremitates perimetrului, eltre cimp. Atclicrul sc poete ame-
nsje fie intr-o clidire existenté, fie prin smenajiri treptate
§n cedrul planului de dezvoltsre & intreprinderii. Atelierul se
poate amensjs gi orpganiza in 3 etape, fiecarec otapZ constituind
o ~xtindere pe module cere si nu sfecteze constructis de bezi
iar funetionares atelierului sZ nu sufere.

Pentru exemplificare se ia cezul Intreprinderii de alu-
miniu - Slstins.

In prima etapZ atelierul va svea dctarea minimi pentru
suderes prin explozie a 6000...10.00c pl3cute necessre pentru un
en de productie.

Atelierul va avee dou¥ pletforme (fir.6.1): une scope-
ritd gi une descoperiti,
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Platforma acoperité va avea urmitosrele compartirentes
- camera de curifire gi asamblare a plicilor;

- camera de pregidtire a explozivilor;

- magazia pentru S.D.Ve-uri si AM.C.-uri;

- punct C.T.C.

Platforma descoperiti va svea:
= 24.¢4 locuri pentru sudares prin explozies;
- depozitul de explozivi (buncir).

Platforms acoperitd va svea podeaua de beton izr pere-
tii din beton seu cirimidd cu o 1nfltime de 3,..4 m, f£iind acope-
rit% cu un plangeu de beton sau plZci ondulate din azbocirent,
Pletforma ascoperiti se poate construi si din pl3ci prefabricate.

Incilzirea incdperilor, in special a camerelor pentru
curitire gi ssamblare a plicutelor, pregitirea explozivilor gi a
punctului C.,F.C.s8e poate face cu ajutorul unor seroterme daci
este prea depsrte sau cu instalat{il cu apd@ ssu sbur daci este po-
sibil,

Platforma descoperitd ve fi construiti dintr-un plsngeu
de beton ermst cu grosimea de 20.,..40 cm., Locurile de lucru vor
£1 despirtite prin pereti de beton armet cu inZltimea de 1,5.,..2 m
sau prin panouri de tabl3 cu grosimea de 20 mm. In interiorul fie-
oirui loc de lucru se ve sgezg cite un cilindru de otel inslt de
looo mm g1 § = 3000...4000 mm. gau platforme tunel.

Camera de curitire gi esamblsre a plicutelor pentru su-
dare va fi dotstd cu doui bencuri de lucru cu cite o menghind fie-
care, un dulap de fier pentru materislele de curitire gi esam=-
blare,

Pe misura dezvoltirii, camers de asamblare va fi dotati
cu mesini unelte (de frezat, de giurit, de rectificat) transfor-
mindu-se in atelier mecanic gi l¥cdtugerie.

Cemers pentru pregitirea explozivilor va aves un bane
de luort gi un dulap de fier pentru scule gi materiale de intre=-
tinere, Camers va fi dotati cu un dispozitiv de laminare s fo-
1iilor de exploziv plestic,

La punctul de C.T.C.vor f£i1 douZ mese de lucru gi rasfturi
pentru plesele de sudat, piese de sudat de controlet precum si
aparstura de control ultrasoniec.

Magszia de 8.D.V.-uri gi A.M.C.-urli ve f£1 dotatZ cu
rafturi pentru dispozitivele de fixarea plZcilor de sudat prin
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explozie, detonatoarele electronice, instrumentele si aparatele
de m7surd si control,

In prima etapi, prelucrsrea plicilor inainte gi dupi ce
au fost sudate prin explozie precum gi eventuelzele tratamente ter-
mice ulteriosre se vor face in atelierele intreprinderii. In eta=
pele de dezvoltare, acestea pot si fie amenajate chier la stelie-
rul de sudurd@ prin explozie,

Verificdrile, incercdrile gi probele vor fi efectuate
fn lsboratoarele intreprinderii. In cadrul plsnului de dezvoltare
8 atelierului de sudurd, punctul de C.T.C.8e poate dotes cu apsra-
turi proprie (microscop metalografic gi un dispozitiv (maginid)
de incercat ls tractiune.

Depozitul pentru explozivi se va construi din beton avind

dimensiuni reduse (2o0c x 200 x 250 cm), ls suprafatd sau ingropat.
Depozitul va fi plaset la o distanti de S50e...100 m de atelier sau
orice altd cliadire.

Transportul materialelor la si de la atelierul de su-
durZ se va face ocu un eleetrocar,

Suprafetele eonstruite se pot egalona pe ctape, asa cum
se prezinti in tabelul 6.1, intr-o verienti studisti pentru In-
treprindercs de aluminiu - Slstina (Tems de proiectare la contrac-
tvl de cercetsre gtiintificZ nr.2370/1976).

Tabel 6.1
ETAPA I II I11
DESTINATIA [m?] [m?] [m2]
Platforma acoperitd 80 150 150
Platforma descoperitd 130 260 390
Depozit de exploziv A 4 b
SUPRAFATA TOTALA 214 L14 544

Atelierul de svdur# prin explozie necesit’’, in functie
de etapa de dezvoltare, 4...18 osreni in specielititile specifi-
cete in tsbelul 6.2.
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Specislizarea gi sutcrizarea personalului csre va lucra
fn stelierul de sudur® prin explozie in ser se poste 2sigurs de
citre Combinstul chimic Figiras in colsborzrc cu colectivil de
cercetare din Academis militerZ condus de sutor,

Tabel 6.2

Nl SPECIALITATEA ALY .
1. | Inginer tehnolog - - 1
2. | Subinginer tehnolog 1 1 1
3. | Maistru artificier 1 1 1
4. | Maistru mecanic - - 1
5. | Muncitori artificieri 2 A 8
6. | Muncitori (masini unelte) - 2 4
7 | Muncitor electrician - 1 1
8.| Magazioner - 1 1
TOTAL L |10 |18

Tema de proiectare a unul ssemenea atelier 2 fost predati
Combinstului chimic Firirsg, care a preclust producerea plicilor
bimetal Al1-OL folosind suderea prin explozie.

6.2. Crganizarea atelierului penitru sudarea prin
explozie In vid

Atelierul pentru sudare prin explozie in vid va avea
acecagl or-anizere ca gi stelterul pentr suderea prin explozie
in aer, cu deosebires c¢3Z pe platformele de lucru scoperite vor
ocupa o suprafati mai mere. Aceassta detorit3 faptuluil cid pe
aceastd platformi se vor amplase camerele de vid pentru suderea
prin explozie gi utilejele anexi,

In acest caz camerele de vid vor avea o capacitate mai

mare, de 1'50002.5 mjo

Ls ince»ut sc vor amplese dcu’i instalatii dec sudare prin
explozie in vid gi epoi in ctapele de dezvoltare se va 8junge la
4,6 ssu 8 inetelatii. Schita unuil zsemenea atelier este prezentatd
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in fig.6.2, Lingd platforma scoperitd sec va construi gi o platformZ
descoperiti,

Platforme accperiti se poate construl din elemente pre-
fabricate tip hsli (de dimensiuni reduse) cu despirfituri care sd
limiteze camerele de lucru.

Instalatiile de sudare prin explozie in vid vor fi des-
pirtite prin psnouri de beton sau plici din tabl¥ de OL 37 eu
grosirea de 20...30 mm g1 indltires de 2,5...3 m.

81 in acest caz, personalul necesar va fi acelasi ca si
in cazul atelierelor de sudurd prin explozie in aer.

Punctul de racord la energla electrici, apd gi Incilzire
va f1 dotat in etapele de dezvoltare si pentru racordul le coloana
de acr comprimat.

Atelierul de suduri prin explozie in vid va fi Snzes-
trat cu asperste pentru misurarea vidulul (cite un aparat pentru
fiecare instalatie).

Conddctele de evacuare a aerului vor fi racordate la o
tcavi ee lese in afara halei.

S-au elaborat teme de prolectare a unui asemenea atelier
pentru I1.C.M,Regita g1 I.Al, Slaetina.

Au fost elaborate teme de proiectere gi pentru ateliere
de lucru mixte (in aer gi in vid).

6.3, Organizsrea atelierului mobil pentru sudares si
mandrinasrea prin explozie a subansamblelor genece-
"~ " ratorulul de sbur al centralei nucleare electrice

Avind in vedere lungirea tevilor (3...5 m) ce trebuiesc
sudate ¢i mandrinste in placa tubuleri cu diametrul de 2500...3500
mm gi grosimea de 160...500 mm precum gi de numirul acestora(3coo...
6600 §evi) impun mari greutiti la transportul piesei asamblate de
la locul de inclinsre la locul de amplesare,

In acest sens s-a preconizat ca solutie de eficientd
tehnologic#® g8l economicd, realizarea unui stelier mobil pentru su-
dares i mandrinarea prin explozie,

Proiectarea unul asemenea atelier se face pe baza temeil
de proiectare elsborate de colectivul de cercetare din Academia
militexrX Sn cadrul contrectului de cercetare gtiintific nr.
1752/1975 pentru I.C.P.T.S.C.- Bucuresgti.
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Pentru e se asigura o functionare corespunzZtoere, ate-
lierul mobil pentru mandrinsreas gi sudarea prin explozie ve dispune
de urmitoarele componente:

- dous autoatelieres
- un grup electrogen;
- 0 autodubéj

- un agutolaborator;

- un autobuz-dormitor;
- un autoturism ARO.,

Cele doud ateliere vor fi inzestrate gi utilizate dupi
cum urmeagzis

Un sutoatelier dotat cu un strung normal SN 25c, o0 ma=-
gin¥ de sudst prin frecare (¢ 15...40), o instalatie de suduri eu
mieroplasmi in argon, un transformmator de suduri cu arc eleotric,
un polizor dublu, un polizor de mind, o magini de giurit portabill,
trusZ de scule, o trusi de electrieian.

Acest autoatelier este destinat pentru prelucriri meca-
nice, sudur3d gi ldcitugerie,

Al doilea autocatelier dotat cu un banc de lucru, dispo-
zitive pentru Raminarea explozivului, detonstoare electrice, ex-
plozoare electronice, dou# instaletii pentru imbin3ri prin g-c
electromagnetic, materiale de intretinere. Pe ti-pul cit nu se lu-
creazi,detonatoarele gi explozoarcle vor fi inchise in R¥zi. In
acest sutoatelier se vor pregiti fncdrciturile explozive cu aju-
torul dispogzitivelor.

Instaletiile de sudare prin goc electromagnetic, deto-
natoarele electrice gi explozoarele electronice vor fi amplacate
in apropierea locului de mandrinare de pe platforma betonstid cons-
truits pe gantler.

Grupul electrogen trebuie sZ asigure autonomias de func-
tionere a atelierului mobil pentru mendrinerea gi suderea prin ex-
plozie.

Autoduba este destinati transportului materialelor ne-
cesare echipirii plstformei de lucru ({evi, bare, prelate), elec-
trocomprescrului, electropompei de api, cablurilor electrice, a
furtunurilor de zer si api, a materialelor de intretinere.

Autolaboratorul va fi amenajet intr-o autcdubZ. Pentru
sceasta va fi dctatd cu doud mese gi petru scaune, 1%3zi pentru ape-
rate, dispozitive gi instrumente de misurZ gi un dulap de fier pen-
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tru documentatis tehnicid. Autolaboratorul va fi de fapt punctul
C.T.C.

Autobuzul-dormitor va fi srenajat intr-un sutobuz
Diesel-UD prin scoaterea scsunelor gi montarea s 13 paturi supra-
puse, intre ele avind noptiere fixe.

Autoturismul ARO este destinat pentru recuncasteri,pen-
tru transportul la platforma de lucru a materialelor ugoare precum
g1 a explozivilor necesari meandrindrii gi sudidrii. Va f£1 dotat ou
dou¥ 1#zi metalice cuv incufetori ee se vor fixa in podea.

Pe timpul deplasirilor,personalul va merge in cabinele
mijloacelor auto pe care le deservesc,

Personalul unui atelier mobil va fi format din:
- 1 subinginer care este gi seful atelieruluis
- 2 artificieri (un maistru si un muncitor);

= 1 muncitor pe masini uneltej;

= 1 muncitor sudorj;

- 1 muncitor eleetriciang

= 1 tehnician (laborant) tehnologg

- 6 conducitori suto,

Pe timpul activititilor pe pletforms de lucru, perso-
nalul atelierului va f1 ajutat si de conducZtorii suto ce vor avea
o a doua specialitste ca mecanici, eleetricieni, licitusgi.

Atelierul mobil poate fi mérit prin dotsrea lui cu slte
mijloace auto gi personalul muncitor aferent putind efectua si
elte prelucriri prin explozie cum sr fi: deformiri plastice, ambu-
tisarea gi durificares.
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T« CCNSID.RATII ASUPKA APLICARII INI TARA A
SUDARII PRIN EXPLOZIB

7.le Concluzii privind aplicarea la scari indus-
triald a sudériil prin explozie.

Te2. Propuncri pentru extinderea procedeului de
sudares prin explozie.
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7. CCNSIDSRATII ASUPRA APLICARII IN TARA A
SUDARII PRIN EXPLOZIE

7.1ls Conclugii privind aplicarea la scari industrialil
a sudirii prin explozie

Din cercetirile gl experimentirile de laborator gi in
poligon,a rezultat ci sudaree prin explozie este un procedeu de
sudare in stare sclidid - firZ materisl de adaus - ce se poate
aplice ocu succes in rcalizsrea imbindrilor sudate atunci cind nu
se pot utiliza procedeele clasice de sudare.

Analizele metalografice ale pieselor sudate prin explc-
zle au demonstrat cZ se realizeazé o buni imbinare prin difuziune
dacd persmetrii su fost bine determinati si verificati prin fncer-
ciri. Aparitia compugilor intermetalici nu constituie defecte ale
imbindrii atit timp cit zcegtia nu formeazid un strat continuu,

Rezistenta la incereirile mecanice precum gi rezistenta
electricd arati cu prisosinti ci sudareca metalelor prin explozie
este un procedeu de imbinare eficient atit tehnologic cit si eco-
nomic.

Sud:zrea prin explozie igl gisegte un domeniu larg de
aplicare in special la imbindrile alisjelor metalelor neferocase
cu aliaje metalice feroase, a diferitelor saliaje neferoaese, otelu-
rilor inoxidsbile gi refractare, a superaliajelor = care suportd
cu greu regimurile de sudare clasice = cu oteluri carbon sau alte
aliaje gi metale,

sxperimentirile efectuate de asutor, preccum si efortu-
rile entuziagtilor de la Combinatul chimic Pigirag, de s resliza
nol retete de explozivi care si corespundd cerintelor impuse de
elsborares noilor tehnologii, au dovedit gl vor dovedil ci sudarea
prin explogzie igi gisegte un domeniu larg de aplicarc - le scari
industrield - in industria constructiilor de magini, a utilajului
chimic gi in metslurgia diferitelor metale gi aliasje.

In eeest sens - avind in vedere rezultatele obtinute
in cadrvl contractelor de cercetare pentru I.C.k.-Fegita, I.Al.~-
Slatina si I.X.G.-Bucuresti - se poaste afirma cu certitudine oi
sudarea prin explozie se poste eplica cu rezultate sipfure pentru
realizareats
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- gegmentelor lagidrelor sxiasle-radiesle de mari disen-
siuni sle hidrogeneratoarelor (Cu-CL);

- invelirea paletelor rotoarelor din CIC cu tabli din
otel inoxidabil;

= pldci bimetal A1=CL pentru electrozii necesari elaio-
ririi aluminiuluis

« ciptugires recipientilor din CLC cu table din otel
fnoxidabil gi titans

= table multistrat din dou3 ssu mei multe pl¥ci (alu-
miniu, dur aluminiv, zicral, otel, cupru, alami,
otel carbon, otel aliat si inalt aliat etc.);

- gudareg tevilor lz plZcile tubulere;

= mandrinarea tevilor la plZcile tubulere pentru gene-
retosrele de sburi din compuneres centraslelor termo
si nuclearoe=electrice;

- Budérii dopurilor la tevile instelatiilor nucleere
(otel 18-8, Zr, Kb etc,.);

= suddrii pieselor din pulberi metalice de aluminiu
(SAP);

- inddirea gevilor de acelagi diametru, diametre dife-
rite, din acelagi metal sau difcrite;

- inddirea tatlelor (suderes pe margine) din acelasi
metal seu diferite,

Tcete sceste tipuri de imbinZri prin explozie se pot
aplica in industris ccnstructiilor de masini, industria utilafelor
chimice, industria corstructiilor sercspatisle, tehnologiile nu-
cleare, constructiile ravale, constructiile hidro gl termoenerge-
tice, industris electrotehnici si electronici etec.

Sudarea prin explozie a pieselor atit din aliaje meta-
lice feroase gl ncferoase de orice dimensiuni se pot efectua in
ser pe plstforme de lucru, iar cele din metale gi aliaje specifice
tehnologiilor nucleare gi dirensiuni ce pot incipea in camcre cu

volumul de pin 1la 2,5 m3 se vor suda in instalatii de vid,

Pentru productis de serie se pot orgeniza gi smenaje
steliere speciale pentru sudarea prin explozie,

Prin splicares la scarZ industrial s sudirii prin ex-
plozie, se pot realizs insemnste econonii de valutd pentru reperele
ce se import¥ (cazul pliZcilor bimetsl A1-0L), ¢it gi prin reduce-

res pretuluil de cost la o serie de produse (cazul lagirelor sxisle-
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radisle ale hidrogeneratoarelor). Aceasta cu stit meil mult cu cit
toate materialele necesare sudirii prin explozie se produc in §ari,
In acelagi timp trebule svut in vedere faptul cZ preful de cost gi
eonsumul de energle este mult mai mic decit la procedeele de sudare
clasice.

7.2. Propuneri pentru extinderea procedeului de
sudare prin explozie

Aplicarea pe scara industriald a sudidrii prin explozie
intimpind incd greutdti cu toate ci unele intreprinderi eu intre-
prins sctiuni in aceasti directie prin incheierea unor contracte de
cercetare gtiingificd cu colectivul de cereetare=proiectare din
Academia militzrid, condus de sutor,

Numei Intreprinderea de aluminiu Slstina, a inteles ne-
eesitatea aplicdrii suddrii prin explozie la scari industriali,
Astfel reslizarea in §ari a plicilor Al-0L a fost preluatid de ci-
tre Combinatul chimic Pigiras.

In spiritul Programilui Psrtidului Comunist Romin, ho-
tiririlor de partid gi a documentelor de stat, & indicatiilor date
de seeretarul general al partidului si avind iIn vedere prevederile
de colaborare stipulste in minuta Incheiest# intre Corbinatul chi-
mic Pigiras si Acadepia militard (nr.2020/25.07.77), extinderea
procedeulul de sudare prin explozie, se poate face astfel:

- colectivul de cercetere din Academie militzrid in co-
laborare cu Combinatul chimic Pigirag, s% eleboreze
tehnoclogiile de sudare prin explozie pentru reperele
solicitate pe baz¥ de contracte de cercetare gtiin-
tifici;

= dup® stabilirea tehnoloriilor, Corbinatul chimic FZ-
girag care dispune de un poligon s3 preia productia
d= serie;

- pentru executarea sudiril gi mandrin3rii prin oxplozie
1la 'locul de montare (cazul centralelor hidrc gi nu-
cleare electrice sau a subansamblelor pentru care
transportul de la poligon la locul ie montej pune pro-
bleme greu de rezolvat), este necessr si se organi-
zeze g1 doteze corespunztor un atelier mobilg
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- 83 se informeze prin publicstii (de exemplu,revis-
ta Constructis de magini, sau buletine de informea-
re editate de ISIM - Timigoara), centrelele indus-
trisle, institutele de cercetare-proicctere gi in-
treprinderile;

- ministercle prin directiile genersle tehnice pre-
cum gi centralcle industriale s fac¥ cunoscut pro-
cedeul de sudsre prin evplozie, si sprijine spli-
carca gl extinderea procedeului in tehnologis de
fabricare & unor repeve, scoclo unde se poate in-
troduce;

= colectivul de cercetare=prolectzre din Academis
militari, condus de sutor, sd continue cercetirile
fn domeninl sudirii metslelor prin explozie;

- 88 se creiegze sutorulul posibilitetea de s publi-
ca 0 lucrsre de amploasre, privind sudaerea metale-
lor prin explozie;

- in programele de curs la tehnologis metalelor s¥
se introducX s cepitolul "Imbin¥ri" prezentsrea
procedenlui ie sudare prin explozie isr la cursu-
rile de sudur¥ ale specialistilor un capitol des-
tinat specisl ascestui procedeu de sudasre.
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9. FCTATII POLCSITF IN T=77

groeirea peretelui tevii de sudst;

l18¢imea plicii de sudat;

reaportul sirvsurilor unghiurilor p gi ¥
diemetril cordonului de exploziv;

dismetril exterior 81 tevii de sudsty

disretrvl interior sl tevil de sudets

raportul Q.. §./py 3

gravitateas;

grameg;

grosimee plicii de sudats

raportul dintre jocul redial si resza medies;
Jocul dintre f{eavid gi alezajul din placa tubulari;
Jooul radisl;

lungimi de mandrinere;

constante Boltsmenj

masa explozivuluij

mass plicii de sudat;

eoeficient politropic;

presiunes

presiune de detonaties

presiunee in starea initiali;

presiunes de referinti;

presiunea de sudarej

resa medie a tevii;

secundeg

ticp;

energia pe unitatea de masi in stare comprimati;
energia pe unitatea de masd in stare initieli;
viteza de detonatie a explozivuluij;

viteza de migocare a plicii de sudat;

vitesza punctelor de contact (viteza de sudare);
vitezs de deformare (de migeare) a fevii;

vitesa de proparare a sunetului In placa de sudat;
vitesa de propagare a sunetului in meterialul moderator;
distanta dintre plicile de sudats

grosimea stratului de exploziv;

reportul dintre q gi -fb;

reportul dintre (T; el V3
rsportul dintre O i Vf 3
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coeficient dependent de numirul K;

cildura speeifieid;

diametrul alezajului din places tubularf pentru mandrinare
diametrul eXterior al fevii de mandrinat;

diametrul interior sl tevil de mandrinst; '
diametrul mediu 8l tevii de mandrinatg

modulul de elasticitate;

raportul dintre mase explozivuluil si mssz plicii de sudat
caentitatee de exploziv pentru c sudare ssu mandrinare;
cantitatea de exploziv pentru unitates de volum a pl3cii
de sudat;

coceficient de amplificarey

lungimea de mandrinere;

nuriirul de atcmi pe unitates de masi;

puterea;

cidldura de explozies

raza cilindrului ipotetic;

raze slezgjului din placa tubularidg

frontul undei de detonatie ls timpul ¢

frontul undel de detcnati=s le timpul tog

tempereture termodinamici sbsolutd;

decplessrks radiald;

volumul piesei de sudat (mendrinat);

volumul explozivului pentru o sudare;

viteza de d=2formare (migcare) a tevii la sudarea prin
explozies

energia cinetici;

energis d2 deformare a tevii la mandrinares

energia totali la maandrinare;

zona de expansiune a prcdus:lor explozive;

zons neexplodati;

zona neperturbatd;

zons undelor do compresiune;

unghiul static de inclinsr:z a plicii de sudst;

unghiul dinemic de iInclinere (curturi) e plicii de sudets
grevtates specificd a explozivuluis

greutastea specifici a plicii de sudat;

energla intern¥ (energie absorbiti);

gradul de reducere 8 grosimii peretelul teviis

unghiul dinamic de fnclinare sub care placs de sudat
izbegte placa de bezi; :
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X = lungimea de undi;

m = indice de utilizare a energiel explozivului;
Q - densitatea;

Qe - densitatea explozivului;

¢, = densitetea plédcii de sudats

9% - densitetes meterialului plecsiic moderator;
' = coeficientul GriUneisen,
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Tabel 10.1
Metale desudat CuS STAS 270/1-74 [otel lat arc 2A STAS 3020-69
Pozitia placilor:inclinate |Dimensiuni:L=200;b=100; h=4mm; V=80cm?3
Caracteristicile metalului de sudat: -
(c= 2840 [daNcm?] §p = 877-107 [daNem™]| Vg =36510° [ems™]
Exploziv: hexolitd 2 _1/A. 405 3 fn.nb -1
Detonator: capsa nr. 8 §e=140-10 [chcm J ¥g=63-10 [cms ]
Moderator opanal
119, Ly i 2 _ 4D -3
A=112-233[cm‘daN™s?] | B-7993-10 daNscm?] Vi-510° [em s
A-B cms™ 897
K - 20 L0 60 80 100
Vn=K-A-B cms™1 17940 35880 53820 71760 839700
sin =V / Vs - 0,04915 009830 | 04745 019660 | 024575
P o' 2-43 5 -38 8 - 28 -2 | 14-13
tg 3=Vm / Vd - 0,026-8 0,05695 0,08543 0,11391 0,14238
55 o' 1-38 3-15 L -3 6 - 30 8 -06
L=P-f3 o 1-11 2-23 3-35 L-50 | 6-07
c=sinf3 /sinyp - 0,5736
Vp=C-Vd cm-s™! 361368
Vp = Vs cms™! -3632
p-05Vn\s 8p/g | daNem?| 29300 58600 | 87900 17200 | 146500
Ck - 1,80 0,90 0,60 0,46 0,36
Ck-tg f3
F= 0578-tq /5 0,093 0,098 0,104 0,113 0,118
GemF V- 9p 9 66,65 70,28 74,34 80,66 84,06
Ve=Ge/ Qe cm3 47,60 50,20 53,10 57 61 60,04
Y= Ve /L~ b mm 2,38 2,50 2,66 2,88 300
4
Gey~Ge / Vv g-em3cu| 0,833 0,879 0,329 1,008 1,051
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Tabel-10.2
Metale de sudat: Cu5 STAS 270/1-74 [ otel arc 2A -STAS 3020 - &9
Pozitia pldcilor: Dimensiuni L-b=200cm?
Inclinat L=200; b=100; h=4mm | V= 80cm3
Exploziv: Detonator: Moderator:
Hexolita 2 capse nr.8 - opanol
Io.d o_ 1-30 2-00 3-00 L-00 | 5-00
sin o - 0,02612 003490 | 005234 006976 | 0,08 716
C - 0,5784
1-c¢ - 0,4 216
sincp:sinoc/n -c)| - 0,06218 0,08308 | 0,12459 0,16606 | 0,20 747
P °. 3-3 L-L6 7-09 9-32 | 1-55
sinffzc -sinY - 0,03606 0,04818 | 0,07225 0,09630 | 0,12032
0 /
/3 - 2- 04 2-L6 L-09 5-32 6-55
tg /3 - 0,03608 0,04824 | 0,07244 0,09675 | 0,12131
Vm =Vd - tgf3 cm-s™! 22732 30 389 L5638 60952 7 L2
A-B cm-s™! 897
K=Vp/AB - 25,34 33,88 50,88 67,95 85,20
Ck - 1,479 1,084 0,709 0,536 0,428
F = Cx 19/ - 0,0985 0,0987 0,1016 0,1078 0,1137
- ) 1 ) i 1
0578-tgf3 '
Ge=F-V-9p g 70 71,0 73,0 770 81,0
_ 3
Ve -Ge/Pe cm 50,13 50, 71 51,73 54,86 57,88
;.Y=Ve/L- b mm 2,5 2,5 2,6 2,7 2,9
4
L;FGeu=Ge /V gem3| o087 0,89 0,91 0,96 1,01
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Tabel 10.3

Metale de sudat: Al 99,5 '/2t-STAS 7607 -72 J OL 37-STAS 500 /1 - 68

Pozitia placilor: inclinate

Dimensiuni:L=200;b=100;h=16mm ;V=320cm3

Caracteristicile metalulyi

(c= 910 [daNcm2]

de sudat
$p =270 10° [daNcnr3]

Vg=5110* [cm.s]

Exploziv:
EP-P.3

Yo =15.10%[daNcm™3 ]

Vg=7510" [cms™']

A=370-370 [cm*daN's?]

3=1784-10"°[daN s cm™]

Moderator: chit termostabil
Vi=5-107 [cm ]

A-B cms! 661
K - 20 40 60 80 100
Vn=K-A -B cms™ | 13220 26 440 39660 52880 66100
Sin® =Vi [ Vs - 0,0259Z | 005184 | 0,07776 | 0,10368 | 0,12960
© o_! 1-29 2-58 4 - 27 5-57 7- 27
tg 3 :Vm/Vd - 0,01763 0,03525 | 005288 | 0,07051 | 0,08813
J& o ! 1-00 2-00 3-00 4-00 5-00
oC:(p~/3 ° ! 0-29 0-58 1 -27 1-57 2-27
C=sinf3 /sin - 0,6733
VP =C- Vg cm s 50.988
Vp< Vg cm s - 5012
P =05Vm% Xb/g daNem®| 10000 18 200 27300 36400 45500
Ck - 2,92 146 0,98 0,7 0,59
F- Cxtg B - 0,092 0,095 0,098 0103 0,106
0578-tg 3
Ceu= 8pF g 0,248 0,257 0,266 0,278 | 0,287
Ge= Gey' V cm3 79,4 82,1 85 3 89,0 917
Ve:Ge/ e mm 52,92 54,7 56,8 59,3 61 2
Y=Ve /L'Db gcm3All 26 27 2.8 2.9 3,0
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— Tabel 10.4
Metale de sudat:Al99,5 %t-STAS 7607-72 / OL 37-STAS 500 /1 - 68
Pozitia placilor: Dimensiuni : L b = 200cm?
tnclinate L=200; b=100; h=16mm | V=320cm?
Exploziv: Detonator: Mcderator:
EP-P4 -capse nr. 8 - opanol
08 °o_" 0 -30 1-00 1-30 1-45 2-00
sin OC - 0,00873 | 0,01745 | 0,02618 | 003054 | 0,03490
C 0,70826
1—C 0,29 174
sin@ —sin®Cfi_c| - | 002992 | 005981 | 0,0897¢ | o,10468 | 011962
[ o_ 1-42 3-26 5-09 6 -01 6 —52
sinf3-C-sin® - 0,0211¢ 004236 | 006356 | 00744 | 008473
J¢ o _+ 1-12 2-26 3-39 | 4—16 | 4-52
tg 3 - 0.62120 | 004240 | 0,06369 | 0.07t6L | 0,08503
Vim=Va to /3 cms | 15263 30529 | 45854 53707 | 61224
A-B cms! 66
K=Vmn/A-B - 23,09 46.19 69,37 81,31 92,62
Ck - 2,623 1,274 0,849 0,729 0,642
F-Crotgfd - 0,100 0,101 0,105 0.108 | 0,11
0,578 -1g 3
Cey=8p- F g-cm3| 0,270 0,273 0.284 0252 | 0.300
Ge=Ggy-V g 86,4 87 3 90 9 93,4 96,0
Ve=Ge [¥e cm3 61,71 62,33 64,91 o 68,57
Y=Ve/L-b mm 3.0 31 3,2 3,3 3,4
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Tabel 10.S
Metale de sudat:CuS STAS 270/1-74 [OL37-STAS 500/1-68
Pozitia placilor: Dimensiuni L - b =200 cm?
paralel L=200; b=100; h= 4 mm V=80cm’

Caracteristicile metalului

(c=2 840 [daN-cm2]

de sudat
¥p=877-10"> [daN-cm3]

Vs =365 10° [em ']

Exploziv: E.P.-S
Detonator :electronic

§2=120.10"5 [daN-cm3]

V4 = 335-10°[em-s~']

Moderator: opanol

8 =112 -1075 [da N cm3]

Vy =11 10" [cm.s™]

A =112233 [cm*daN's-2]

B=7993-10°[da N s cmd

C=2249710™daN gcm-4]

A-B cm.s™! 897
K - 20 40 60 80 100
Vipn = K-A-B cm-s~t 17940 35880 536820 71760 | 89700
sin = \471/ Vg - 0,05355 | 0,10710 0,16 066 0,21421 | 0,26 776
¢ °_' "1 3-04-m §-08-54 | 9-14-42 | 12-22-09 | 15-31-52
A-C - 0,002525
X =3h-K-AC mm 0,61 1,22 1,82 2,42 3,03
p=0,5¥Vs 8p /g [daNem?d 29278 58 556 87834 17112 | 146390
Ck - 1,80 0,90 0,60 0,46 0,36
tg Y - 0,05363 | 0,10772 | 0,627 021930 | 027791
F= Crotg P - 0,184 0,206 0,235 0,281 0,333
0578 -tg ¢
Geu=8p - F g-cm3 1,61 1,807 2,063 2,466 2,924
Ge= Gy V g 129,1 144,5 165,0 197, 3 233,9
Ve: Ge /e cm® | 17 131 4 150,0 179,4 2126
Y,= Ve‘/Lo b mm 5,8 6,6 75 89 10,6
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Tabel 10,6
Metale de sudat:CuS STAS 270/1-74 [ AL995 ‘/2t-STAS 7607 -72
Pozitia pldcilor: Dimensiuni : L-b=200cm?
paralel L=200;:b=100;h=4mm |V=80cm?3
Exploziv: Detonator : Moderator:
ETR.-15 electronic opanol
X mm 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
3h-A-C mm 0,0303
K=X/3hA-C - 33,00 49,50 66,00 82,50 | 99,00
A-B cm.s-! 897
Vn=K-A-B cm-s-t | 23601 44 401 59202 74,002 88803
siny :vm/vd - 0,08836 013254 | 017672 0,22090 | 0,26508
© °.'" | s-0s -10| 7-36-59| 10-10-44 | 12-45-43 | 15-22-19
tg P - 0,08871 013372 | 017955 | 0,22650 | 0,27492
Ck - 1098 0,729 0,552 0,445 0364
F-Cktg @ - 0,191 0,219 0,248 0,286 0,330
0578-tg@
Geu=§p - F gfem® | 1677 1924 2181 2515 2,896
Ge=Gey' V g 134, 2 153,9 174 5 201,2 231,6
Ve=Ge [8e cm? 122,0 139,93 | 158,65 182,89 | 210,59
Y=VelL-b mm 6.1 6.9 7,9 9,1 10,5
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Tabel 10,7
Metale de sudat:Al99,5 Jat-STAS 7607-0L37 STAS 500/1-68
Pozitia pldcilor: Dimensiuni : L - b=200.cm?
paralel l L=200 ; b=100; h=16mm V=320cm3 .

(c =910 [daNcm-

Caracteristicile metalului

2]

de sudat:
8p =270 10°° [daNem-? ]

Vg =51 10* [ems™]

Exploziv:ET.R.-15
Detonator : electronic

So=110 -10°5 daNcm3 ]

Vg=335-10° [cms]

Moderator : Opanol

X 112107 [daNcm3 ]

V =11-10° [ems']

A=370-370 [cm*daNs™?]

B =178410°[daN s'cnid]

C=3499 10 [daN s2cmt]

A-B cms-! 661
K - 20 40 60 80 100
Vm=K-A- B cm—s: 1322C 26440 39660 52880 66100
sin P =V / Vg - 0,03946 007893 | 0,11839 0,15785 | 019731
P o_ ‘. 2_-_1;-1.2 4- 31-37 | 6- 47- 57' 9- 04-56| 11-22-48
A.C - 0,001296
X=3h-K-A-C mm 124 2,48 3,72 4,96 6,20
p:-’z— VimVs b’p/g daNem™| 10000 18 200 27300 36400 45500
Ck - 2,92 1,46 0,98 0,74 0,59
tg ¢ - 0,03949 007917 | 011923 0,15985 | 020127
F = Ck tg P - 0,214 0,232 0,255 0,283 0,315
0578 -tgy
Ceu=8 -F g-cm3| o578 0,626 0,688 0,764 0,851
Ge=Gey V g 185,0 200,0 220,0 2664 | 2723
- L B
Ve =Ge /8o cm3 1681 1820 200,0 222,2 | 275
(Y=Ve/L-b |mm | e, o1 | 100 | o12e |
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Tabel 10.8 urmare

X mm 4,0 4,5 5,0 5.5 6,0
3h-A-C mm 0,0622
K=X/3hAC - 64,31 72,35 80,38 88,42 96,46
A-B cm-s-1 661 -
Vim = K-A-B cm s~ | 42509 L7 822 53 131. 58 446 63 762
sin gO;vm/vd - 0,12689 014275 015860 0,17446 0,19033
') °_'_"17-17-2¢ | 8-12-26 | 9-07-32 | 10-02-51 | 10- 58-20
tg - 012793 | 014423 | 06063 | 017718 | 019388
Ck - 0,920 0,816 ‘0,737 0673 0,635
Fo Crht9@ - 0,261 0,271 0,284 0,297 0,311
0,578-tg @
Geus= z{p . F g-cm3| 0706 0,733 0,766 0,803 0,839
Ge=Geu"V g 226,0 234, 4 245,0 257,0 268,4
Ve =Ge /¥e cm3 2054 213,1 222,8 233,7 2440
Y=Ve/L"b mm 10,2 10,7 11 1,6 12,2

BUPT



— 189 -

Tabel10. 9

Metale de sudat: alama Am 63 /otel OL 37.3-K

Forma :teava
Dimensiuni: de =19mm

a=1mm

[=3mm

L=17mm

V=101cm3

Caracteristicile metalului
0c=1880 [da Ncm-2]

de sud

at:

¥p= 834-10°[daN crri3]

\,=336-10° [cm ']

Explo

ziv:E.PP4

Detonator: capse

Xe=1,4 [

g-cm3]

Vd=72-10* [cms']

Moderator : tema 5 c 5 P
polietilen | 0t =94 -10™>[daNcm3] V4 =2-10° [cms']
A- B cm-s! 6357
K - 20 30 40 50 60
V =K-A-B cms™ | 12714 19071 25428 31785 38142
sin @ =\ /Vs - 0,037 34 005576 | 007568 | 0,09460 | 0,11352
0 o_! 2 -10 3-15 : 4L -20 5-25 6-30
tg 3 =Vm/Vd - 00175 | 002549 | 003532 | 0,0414 0,05297
(@) /_ -
/3 s i -0) 1-30 2-00 2- 30 3-00
A=P-f °_ 1-10 1-L5 2-20 2-55 3-30
S . .
sin 3 - 501755 002648 | 0,03529 | 004412 | 0,05290
C:smp/smtp - 0,4 666
Vp =C-Vd |cm s-! 335784
Vp < Vs cm s-! - 216
p=0,5VmVs8p /g |daNem?| 18181 27271 36362 45452 54543
Cy - 1.80 120 0,90 0,72 0,60
- Cktq @ - 0,126 0,130 0,136 0,140 0,146
0,578-tg @
Geu=4p - F g-cm3| 1051 1,090 1134 1176 1218
Ge = Gey'V g 1,061 1101 1,146 1188 1,230
. I R IR B
Ve = Ge /8e cm?3 0,758 0,786 0,818 0848 0,878
. 405
D=[\/L 1" mm 6,70 6,80 6.94 7,06 718
d=11270D mm 76 77 78 79 8,0
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Tabelo

10.10

Metole de sudat :

Alomd AMGE3 [ otel 37.3-K

Forma, dimensiuni:de=9mm a=imm h=3mm H={7mm
caracteristicile melalulur de sudat: N
daN - a cm
0c= 1670 cmZ XP": 834.1073 [cm3 Vs = 346.103 [ S
Exploziv: Hexolita 1
" -5 da N 4 cm
Detongtor: Capse nr.8 Qe=120.10 il | vd=57.10 G
L 2
— — 3 |.Em™ i ~,.___= 3[ cm
A= ,‘J,. = 118.10 [da,\,sa}l 7= 0.5k | N =4AMRc =734546.10 [ ]
2
Va2 cm®fs2 | 1295.105 | 5131.105 | 11656.10°% | 20721.105 | 32376.105
tgc ~ G,01310 0,02613} 003223 |05241 | 0,0554
ittt 52111002553 20317105 [3;225357 n152%7:0 | 52002763
- ~ R - 2 Loy R
T=Urn®=ieocl | 9771t | nces 0% |4.972310°|1154:57.10% | 203047.10") 313556.10*
R ¢ /s 10280 22500 | 3373 7150 556460
T ifua| = 0,03123 |0.0544:5| 000725 | 13045 | 0,15313
¢ 1; 122" 3°63" | 5°25 7°20° 9°21'
SR LS - 0,01205 0392 | 6.03225 | 97521 | 0.00900
— - C:'C'd 7 hc~..: -0 ' i ,,or o ’ o [
Jo rain 17035 fol@ ;,j“?z 4731 5°38
AT A T RO 2 P I
i f - 661250 | 0,02529 | 0,05037 | 0,05205| 0,06432
C=507 " s n 0,405 0,503 | 0,401 0,399 | 0,397
Vn= C.Vd cmls | 250550 |229710 | 273570 | 227430 | 226290
Vp et Vs cmfs |-ns1s0  |-ns290|-115290 |-18570 |-119710
p_gtj'v'“v_gcl)/g daN/cm 16720 33450 | 50180 | 66900 | 83610
F‘ L'm 0.322
- 05m 0.069 0.146 | 0,228 ,32 0,412
< fw.‘OD;nL Cm3 0,361 _ —
Ge- &p VF g 0,55 117 1.83 2.57 | 3.30
Ve : Gelde cm3 0,459 0,975 | 1.525 2,141 2,750
° i - I LA
d= ;,13(\/9/”) mm 5.9 8.5 10.6 12.7 14,4
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Tabel 10.1

Metale de mandrinat: Incoloy - 800 ASME.SB163/otel 22NiMo Cr37

Forma :

teavd - placa tubulara
Dimensiuni de=20mm a=15mm J-- 017Smm L=480mm V=45 24cm?

Caracteristicile metalului
(c=2120 [daN-cm=2]

tevii
$5=824 -10°[MaN-cm®] Vs=49-10° [cm-s']

Exploziv:
E.TR.-15 X =11 [g-ecm3] Vd=335-103[cm‘s‘1]
Moderator : teacd ] .
Polietilen Xm:O,SA [g-cm?] Vi =210 [em-s']
Jr o)’
A= |2 cm-s”! 168, 5
a &t > '
X - I - |
daotem 2270 2000 3500 4000 ! 4590 5000
5 - | |
P _ - i | l
Bz |— L7 eT ) 2030 22 2,236
r _ : I l
K - 1
R | |
Vm = -A-B UMS TS | 2878 | 3153 1 33M 3574 3758
/ ‘ ‘ | i
\m ! |
sin@ = 7 - |0207351 0,0087:0 10005412 | 0010059 | 0010669 | 0011247
) o nf|. | { L o .
] == |9-27-20 [0-25-5710-32-21 | 0-3L-35 | 0-35-41 | 0-38-L0
| |
tg © - |3337952 | 0008712 'oobgm ]oomso 0010669 [0,0112L8
———
Ck - 77
_ Cktg @ - 0107 | 0118 0,127 04136 Tl 0145 0153
0,578—1'9(9 | | '
Gew= pr g-cm>| 0,885 | 0971 1,050 | 1124 | 1193 1,259
— — - ' T
e:GeU- N g B 40,0 44,0 L8,0 51,0 ! 5,0 ' 57,0
Ve =G¢ /6’ cm® | 364 40 43,2 46,2 | 490 : 51,8
2 . ] 1
FJ-f\ } i 0,871 0,912 094: | 0981 - 1010 | 1039
- T
d=11270 mm | 98 10,3 10,7 11,0 1 & i”’7
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