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Rezumat,

Tendintele actuale din domeniul constructiilor metalice, in special cea a
constructiilor de automobile, de a gasi noi materiale prin care sa se
prelungeasca durata de viata a produselor, au contribuit la dezvoltarea
echipamentelor si tehnologiilor de imbinare cu ajutorul carora se poate realiza
imbinarea acestor materiale.

O posibilitate de crestere a duratei de viatd si a calitatii produselor
metalice este protectia otelurilor prin acoperirea cu materiale anticorozive.
Aceasta modalitate conduce la cresterea duratei de viata a produselor metalice
de cca. 2 ori.

O problema importanta in realizarea structurilor din astfel de materiale
o reprezinta optimizarea proceselor/procedeelor de imbinare a otelurilor
acoperite.

Cercetarile efectuate au fost indreptate in principal spre posibilitatile de
imbinare ale otelurilor galvanizate. Abordarea problematicii s-a facut fin
contextul in care otelurile acoperite, galvanizate si imbindrile acestora sunt
preocupéri de ultima ora din literatura de specialitate.

Particularitatile care apar la imbinarea otelurilor acoperite prin
galvanizare cu zinc a constituit un alt reper al cercetarilor. Procedeele de sudare
a otelurilor acoperite prin galvanizare au fost tratate in lucrare cu recomandari
si tehnologii de sudare referitoare la posibilitatea obtinerii unor imbinari de
calitate.

Din cercetdrile efectuate solutia optimd@ de imbinare a otelurilor
galvanizate a rezultat a fi sudobrazarea. Se preferd aceastd variantd de
imbinare deoarece aportul de caldura in zona imbinarii este mic. Acest aport
termic scazut conduce la faptul ca straturile superficiale in speta cel obtinut prin
zincare sunt putin expuse deteriordrii, deformarea pieselor este de asemenea
mica, modificarile structurale din imbinare sunt reduse.
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Fig. 4.61. Proba Al3

Fig. 4.62. Curba caracteristica pentru proba Al6

Fig. 4.63 Proba Al6

Fig. 5.1 Schematizarea discretizarii modelului:a. nodurile modelului, b. elementele
modelului

Fig. 5.2 Detalii privind discretizarea imbinarii

Fig. 5.3 Distributia tensiunilor normale pe directia fortei in imbinare

Fig. 5.4 Distributia tensiunilor normale pe directia perpendiculara pe directia fortei in
imbinare

Fig. 5.5 Distributia tensiunilor echivalente, Gecn(s), In materialul de baza

Fig. 5.6 Distributia tensiunilor echivalente, dupa teoria a-V-a, in imbinare

Fig. 5.7 Distributia tensiunilor normale, oy, in materialul de baza

Fig. 5.8 Deformata modelului si distributia deplasarilor pe directia fortei

Fig. 5.9. Schematizarea discretizarii modelului

Fig. 5.10. Detalii privind discretizarea imbinarii

Fig. 5.11. Distributia tensiunilor normale in imbinare pe directia fortei

Fig. 5.12 Distributia tensiunilor normale in imbinare pe directia perpendiculara fortei
Fig. 5.13 Distributia tensiunilor echivalente in imbinare, dupé teoria a-V-a

Fig. 5.14 Distributia tensiunilor normale in imbinare oy, si echivalente, Gecns,)

Fig. 5.15 Deformata modelului si distributia deplasérilor pe directia fortei
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1. INTRODUCERE

La inceputul anilor ‘50 distrugerea prin coroziune a constructiilor metalice a
devenit de neacceptat si pentru a putea creste garantia produselor metalice s-a
recurs la protectia otelurilor impotriva coroziunii. Prin acoperirea otelurilor cu
materiale anticorozive s-a reusit dublarea duratei de viata a produselor metalice.

In acest sens s-au dezvoltat diferite metode de depunere a unor materiale
cu proprietati anticorozive pentru protectia otelurilor impotriva coroziunii.

La inceputul anilor ‘70 singurul produs acoperit disponibil era cel obtinut prin
imersare la cald. Acesta se caracteriza prin aspect imperfect, grosimea stratului
depus variabila si utilizarea Iui era limitata doar in constructiile imobiliare.

Primul produs acoperit care a satisfacut cerintelor producatorilor de
automobile s-a dezvoltat in SUA. Era vorba de o tabla din otel laminat la rece
acoperite cu o vopsea bogata in zinc. Stratul acoperit era uniform si avea o grosime
de 15 pm.

La inceputul anilor ‘80 se observa o diversificare foarte larga a otelurilor
acoperite in sensul ca apar noi tipuri de materiale de protectie obtinute prin
electrodepunere pe ambele parti, cum ar fi: Zn, Zn-Fe, Zn-Ni.

In prezent productia de table acoperite a crescut foarte mult datoritd
cerintelor utilizérii acestor produse in sectoare ale industriei din ce in ce mai
diversificate.

Stratul acoperitor aplicat pe oteluri creeaza o barierd intre otel si mediu
fnconjuradtor. Aceasta bariera poate sa fie activa sau pasiva.

In cazul protectiei active este vorba de un metal sau un compus metalic care
exercitd o protectie sacrificanta fata de otel. Protectia otelului depinde de grosimea
stratului acoperitor si de viteza de degradare a acestuia intr-un anumit mediu. In
cele mai multe cazuri se utilizeaza zincul si eventual zincul in aliaj cu alte elemente
metalice, care diminueaza viteza de degradare a stratului acoperitor.

De asemenea se poate ameliora acest efect printr-un tratament de
conversie cum ar fi: cromatarea sau fosfatarea.

In cazul protectiei pasive se utilizeaz& un metal mai nobil decét otelul, care
este de obicei un material organic.

In practicd se utilizeazd ambele tipuri de protectie. Protectia activa
presupune un strat acoperitor de grosimi mai mari.

Diversele tipuri de oteluri acoperite se clasificd dupa mai multe criterii astfel:

e dupa natura stratului acoperitor:

- metal pur: zinc, aluminiu;

- aliaje: Zn-Fe, Zn-Ni, Al-Si, Pb-Sn, Zn-Al;

- multistrat: Zn-Ni + strat acoperitor de naturd organica;

e dupa modul de obtinere:

- imersare in metal topit;

- galvanizare;

- vopsire;

- difuzie etc.

Zincul oferd in acelasi timp o bariera intre metalul de bazd si mediul
ambiant, precum si o protectie catodica.
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In prezent materialele metalice sunt folosite cu cea mai importantd ratd de
aplicabilitate ca materiale de constructie.

Folosirea efectiva a materialelor trebuie sa se bazeze pe cunoasterea
aprofundata a particularitatilor metalurgice, proprietatilor fizico-mecanice si a
rezultatelor interactiunii cu mediul de expunere. Daca proprietdtile fizice si mecanice
pot fi exprimate prin constante caracteristice, proprietatile chimice sunt dependente
de mediul cu care metalul vine in contact.

In atmosfera, zincul este mai rezistent decat otelul, iar acoperirea
produselor siderurgice cu zinc este considerata ca fiind varianta de protectie cea mai
economica impotriva coroziunii atmosferice. Aceasta proprietate a zincului, respectiv
rezistenta la coroziune atmosfericd, a determinat ca productia si consumul de zinc
sd creasca spectaculos in ultimii ani. In prezent zincul se aflda pe locul patru in
industria mondiala consumatoare de metal dupa fier, aluminiu si cupru, devenind
astfel metalul indispensabil industriei moderne.

Din punct de vedere metalurgic doua caracteristici specifice confera zincului o
anume particularitate: temperatura de topire si sistemul de cristalizare.
Temperatura de topire de 419°C determina ca procesul de recristalizare a zincului sa
se desfasoare la temperaturi cuprinse in intervalul 50-100°C.

Cele mai reprezentative metode de obtinere a otelurilor acoperite, precum si
principalele tipuri de oteluri acoperite au fost prezentate si tratate in capitolul 2.

Ca etapa de pornire s-au obtinut probe de otel galvanizat la firma Westmetal
SRL Timisoara prin metoda de electrozincare, galvanizare, pe diferite grosimi de otel
de uz general. Fluxul tehnologic al probelor astfel obtinute este prezentat in capitolul
2 al tezei.

Capitolul 3 cuprinde o inventariere a procedeelor de sudare/imbinare a
otelurilor acoperite. Sunt prezentate recomandarile tehnologice care sa permita
realizarea de imbinari intre otelurile galvanizate si imbindri disimilare otel galvanizat
- aluminiu.

Capitolul 4 se refera la elaborarea de tehnologii de imbinare prin procedeul
de sudobrazare utilizand echipamentul de sudare EWM Pheonix 300 din dotarea
catedrei si echipamentul Fronius Trans Pus Synergic 2700 CMT.

Experimentdrile desfasurate in cadrul tezei de doctorat, au constat in
elaborarea tehnologiilor de imbinare, analiza macro si microstructurala a probelor
imbinate din otel acoperit prin galvanizare cu zinc si a probelor imbinate dintre otel
galvanizat si aluminiu, urmate de probe de incercari mecanice.

Procedeul de fimbinare, pentru care s-a optat constd in imbinarea
materialelor prin sudobrazare cu material de adaos, ce are temperatura de topire
mai mica decdt cea a materialul de baza. De mentionat cd acest procedeu este
utilizat in tot mai mare masura la imbinarea tablelor subtiri, de acelasi tip sau
disimilare in general si in particular la imbinarea tablelor galvanizate, datorita
avantajelor de necontestat pe care le prezinta. Aceste avantaje constau in obtinerea
de imbindri cu aport termic scazut fapt care conduce la modificari minimale
metalurgice, deformatii minime, distrugerea nesemnificativd a stratului de zinc in
conditiile in care intregul proces are loc in conditii de protectie ambientala.

Tot in capitolul IV este prezentat programul de incercdri. Acest program a
inclus examindri metalografice realizate conform standardelor europene in vigoare
cu ajutorul microscopului optic metalografic Olympus BX51M, puterea de marire 50-
1000 X, dotat cu camerd digitald si sistem digital de achizitie si prelucrare a
imaginilor. Multiplele micro-macro structuri examinate au evidentiat conditiile de
aparitie a defectelor. Analizarea cauzelor care au condus au creat premiza asigurarii
de conditii tehnologice pentru evitarea aparitiei lor.
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Programul experimental s-a finalizat prin incercari mecanice de tractiune pe
probele imbinate prin sudobrazare din otel galvanizat si din otel galvanizat cu
aluminiu.

Totodata s-a efectuat, in capitolul 5, in completarea celor aflate/oferite de
incercarile mecanice o analiza cu elemente finite prin care se urmareste sa se
determine distributia tensiunilor si deformatilor, in elementele imbinarii pentru
diverse cazuri de incarcare.

Autorul aduce multumiri cadrelor didactice din Facultatea de Mecanica, din
cadrul Catedrei Stiinta Materialelor si a Sudarii care m-au sprijinit in realizarea
acestei teze de doctorat.

Cu aceastd ocazie doresc sa-mi exprim multumirile mele domnului profesor
LIVIUS MILOS - conducatorul stiintific al tezei - pentru propunerile, sugestiile si
observatiile facute privind sistematizarea datelor, informatiilor si rezultatelor in
elaborarea tezei.
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2. OBTINERE, PROPRIETATI, DOMENII DE
APLICABILITATE ALE OTELURILOR ACOPERITE

2.1. Metode de obtinere a otelurilor acoperite

Principalele metode de depunere a straturilor acoperitoare pe oteluri utilizate
in protectia anticoroziva sunt:
imersare in metal topit;
pulverizare de metal topit;
sudare prin topire;
laminare;
explozie;
vaporizare in vid;
difuziune termica;
galvanizare;
pulverizare catodica;
implantare de ioni.

2.1.1 Acoperirea prin imersare in metal topit

Procedeul de imersare in metal topit este unul dintre cele mai vechi
procedee de depunere a straturilor metalice pe suport metalic si se aplicd pieselor
sau semifabricatelor prin imersarea lor in metalul de acoperire lichid, incalzit cu 30-
500C peste temperatura sa de topire, mentinerea un timp indelungat astfel incat sa
se formeze legatura de aderentd intre metalul de acoperire si suport si extragerea
din baie cu indepartarea surplusului de metal lichid.

Conditia de baza pentru realizarea depunerii este ca cele doua metale sa
formeze aliaje. Se acoperd astfel otelurile carbon de uz general, otelurile pentru
table subtiri, benzi, benzi late si tevi. Stratul de acoperire se fixeaza pe metalul
suport prin legaturi intermetalice, care se formeaza prin difuziunea atomilor din
topiturd in reteaua structurald a suportului, legaturi care ideal comporta o faza de
solutie solida.

Din motive de limitare a incalzirii piesei, in timpul imersarii care poate
provoca modificari ale compozitiei chimice, structurii, dimensiunilor, proprietatilor de
rezistentd mecanica si ale starii de tensiune, se folosesc ca metale de acoperire
numai metalele cu temperatura relativ scazuta de topire cum ar fi :

o zincul, cu temperatura de topire 419° C;

) aluminiul cu temperatura de topire 659° C;

) staniul cu temperatura de topire 232° C;

o plumbul cu temperatura de topire 237,59 C.

Dintre aceste materiale se detaseaza zincul prin imensa cantitate de metal
consumatad anual pe glob pentru acoperiri prin imersare: aprox. 1,4 mil. tone. Cu
aceasta valoare zincul este metalul de acoperire cel mai frecvent utilizat.

In tabelul 2.1 se prezintd indicele de adancime pentru coroziunea in
atmosferd a acoperirilor realizate prin imersare in metal topit. O caracteristica
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16 Obtinere, proprietati, domenii de aplicabilitate a otelurilor acoperite - 2

comuna pozitiva a comportarii la coroziune a celor 4 metale este ca atacul
atmosferic se realizeaza cu mici exceptii, continuu pe suprafata.

Tabelul 2.1 Indicele de adancime pentru coroziune in atmosferd a straturilor depuse prin
imersare in metal topit [67]

Tipul Indicele de adancime pentru metalul acoperitor [pum]
atmosferei Zinc Aluminiu Staniu Plumb
Rurala 1-4 <0,5 <?2 <?2
Urbana 1-6 0,1-1 2-8 <?2
Marina 1-7 0,5-1% 1-3 <2
Industriala 4-13 1-2 1-3 <4

* - coroziune in puncte

2.1.2 Acoperirea prin pulverizare termica

Procedeul de acoperire prin pulverizare termica consta 1in topirea
materialului de acoperire, pulverizarea sa in picaturi fine si transportul acestora spre
suprafata suport, suprafata pe care se vor solidifica si raci, formand stratul depus.

Avantajele nete ale procedeului fata de alte procedee de depunere a
straturilor metalice constau in:

e mobilitatea mare prin faptul ca instalatiile sunt portabile;

e economicitate;

e posibilitatea acoperirilor suprafetelor de configuratie complexa cu o
mare varietate de materiale.

Straturile depuse prin pulverizare pot indeplini o multitudine de functiuni
dintre care se disting :

e rezistenta la uzare;

e rezistenta la temperaturi inalte;

e rezistenta la coroziune.

Principalele procedee de acoperire prin pulverizare termica sunt
urmatoarele :

e pulverizarea cu flacara de gaz materialul de acoperit poate fi sub forma
de: pulbere, sérma sau vergea;

e pulverizare cu arc electric; materialul de acoperit este sub forma de
sarma sau vergea;

e pulverizare cu plasma; materialul de acoperit este sub forma de
pulbere.

In tabelul 2.2 sunt prezentate date privind procedeele de acoperire prin
pulverizare termica.
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Tabelul 2.2 Procedee de acoperire prin pulverizare termica [67]

Flacara Jet de plasma Cu arc electric
ursa termica Oxigen + Curent electric + Curent electric
acetilena, gaz inert
Particularitati Oxigen + propan
Materialul de adaos Metale, Metalice, ceramice, | Metale
ceramice, compozite
compozite
Forma materialului | Pulberi, sarma Pulberi Sarma
de adaos
Temperatura de 2600-3100 20000 4000-6000
lucru, °C
Metoda de Aer comprimat Preatomizare Aer comprimat
atomizare
Viteza particulei, 90-100 600 150-300
m/s
Rata depunerii, 1-10 0,5-10 1-50
Kg/h

2.1.3 Acoperirea prin sudare prin topire

Straturile depuse prin acest procedeu de acoperire fac parte din categoria
straturilor depuse prin placare. Prin placare se intelege atasarea unui strat metalic
numit placaj la suprafata materialului metalic suport. Ansamblu format din suport si
materialul metalic acoperitor formeaza un bimetal. Fiind caracterizat de aderenta
buna, grosime si densitate mare, placajul are o rezistenta foarte buna la coroziune
in prezenta solicitarilor de eroziune sau la uzare. Deoarece din motive tehnologice si
economice depunerea se realizeaza pe suporturi de grosime relativ mare, piesele
construite din bimetale au o stabilitate geometrica ridicata, ceea ce le recomanda a
fi utilizate in industriile de proces in conditii de presiune constanta sau alternanta.
De obicei se placheaza virole, capace de recipiente utilizate in industria chimica din
oteluri pentru cazane si recipiente sub presiune.

Placarea prin sudare prin topire constd in topirea simultand totald a
materialului acoperitor si partiala a materialului de baza, depunerea primului pe
suprafata topita de o adadncime mica a materialului de baza si solidificarea baii
metalice comune astfel obtinute cu formarea unor legaturi intermetalice intre cele
doua materiale.

Procedeele de placare prin sudare prin topire mai importante sunt:

e sudarea sub strat de flux;

e sudarea in mediu de gaz protector, MIG/MAG, sudare cu plasma;

e sudare in baie de zgura.

In tabelul 2.3 sunt prezentati indicatorii tehnologici, h-supraindltare, D-
dilutia, Q-energia specifica, P-productivitate, a procedeelor de incarcare prin sudare.
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Tabelul 2.3 Indicatorii tehnologici ai procedeelor de placare prin sudare

Procedeu h D Q P
mm % j/mm? kg/h

Sudare sub 5-8 13-40 175 10-

strat de flux 40

Sudare in baie 4-5 10-15 190 15

de zgura

Sudare 4-8 15-25 160- 8-9

MIG/MAG 185

Sudare cu 4-6 10-20 155 5-20

plasma

2.1.4 Acoperirea din stare solida

Acoperirile din stare solida sunt placari realizate prin procedeele tehnologice
de:

e laminare;

e explozie;

e combinat, prin explozie urmata de laminare.

Toate procedeele enumerate depun placaje, au ca rezultat bimetale
asemenea procedeelor de acoperire prin sudare. Acoperirea in stare solida se aplica
numai semifabricatelor tabld, banda si banda latd din oteluri pentru cazane si
recipiente sub presiune utilizate intr-un domeniu larg de temperaturi, din oteluri de
granulatie fina si din oteluri aliate.

Legatura intre suport si placaj se realizeaza prin deformarea lor plastica,
care determind atomii de suprafatd ai placajului sd se apropie de atomii de
suprafata ai suportului la distante egale cu parametrul retelei, rezultatul fiind o
interactiune energetica a lor.

Procedeul de placare prin laminare consta in laminarea ansamblului de table
suprapuse suport + placaj la o temperatura, functie de materiale, de 600-1200°C.
Legatura este finalizata printr-un tratament termic in cuptor, care faciliteaza
difuziunea atomilor celor doud retele si crearea cristalelor comune aliate. Procedeul
este aplicabil numai perechilor de materiale care nu formeaza faze intermetalice
dure in urma topirii si solidificarii sau in urma difuziunii.

La procedeul de placare prin explozie tabla din material de acoperire, aflata
initial deasupra tablei suport, in pozitie paralela cu aceasta este acoperitd cu un
material exploziv. Prin detonare, materialul de acoperit este deplasat cu viteza
mare, 100-1000m/s, spre suport, unde, prin deformare plasticd se realizeaza
aproprierea atomilor marginali ai celor doua materiale la distante egale cu
parametrul retelei, fig. 2.1. Intre acestea se formeaza o legatura metalica intr-o
zona de grosime foarte mica, care are o rezistenta mecanica ridicata. Procedeul este
aplicabil tuturor perechilor de materiale utilizate la constructia bimetalelor. Se aplica
cu precadere la placarea materialelor care nu se pot placa prin laminare.
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placaj
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a FEe

Material de baza

Fig. 2.1 Principiul placarii prin explozie

Placarea in stare solidd combinata consta in doua faze:

e placarea prin explozie rezultand semifabricate bimetalice de suprafata
relativ mica;

e mai multe semifabricate placate obtinute la faza anterioara sunt depuse
alaturi unul de altul apoi sunt unite prin laminare obtinandu-se astfel un ansamblu
de trei materiale metalice suprapuse.

2.1.5 Straturi de difuziune termica

Prin difuziunea unor atomi metalici sau ai unora nemetalici anorganici in
stratul de suprafata al unui corp metalic acesta se imbogateste in aceste elemente,
fara a se modifica dimensiunile corpului. Straturile de difuziune sunt subtiri si
poroase, de duritate relativ mare si de rezistentd buna la coroziune in conditii de
temperatura ridicata. Ele nu se pot separa de suport pentru ca sunt parte din
aceasta.

Procedeul se aplica aliajelor fierului si nichelului. Conditia de realizare a
straturilor de difuziune termicd cu metalele este ca metalul de baza si metalul care
difuzeaza sa formeze solutii solide. Fierul poate realiza solutii solide cu 15 elemente,
dintre care cele mai importante sunt solutiile solide ale fierului cu: zincul, aluminiul
si cromul.

2.1.6 Acoperirea electrolitica, prin galvanizare

Prin electrolizd ionii metalici ai sarurilor aflate in solutie se depun pe
suprafetele electroconductoare. Corpul care urmeaza sa fie acoperit se conecteaza la
catodul instalatiei de electroliza, fiind imersat in electrolit. Anodul care este de
asemenea imersat in electrolit este un corp metalic solubil sau insolubil
electrochimic. La electroliza cu anod acesta este confectionat din metalul de
acoperire, cazul cuprarii, nichelarii, zincarii. Acesta, prin dizolvare anodica isi pierde
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ionii, care se deplaseaza in campul electrostatic din electrolit spre catod, pe care se
depun, iar in urma reducerii se neutralizeaza. La electroliza cu anod insolubil anodul
este confectionat dintr-un material avand suprafata electroconductoare, care nu
este atacat in conditiile de lucru, cazul cromarii.

Prin conducerea adecvata a proceselor de depunere se pot realiza si
acoperiri metalice aliate sau acoperiri formate dintr-o matrice metalica continand
adaosuri sub forma de particule fin dispersate intr-o combinatie de materiale
incompatibile de a forma un aliaj. Galvanizarea este procedeul cel mai frecvent
utilizat in depunerea straturilor metalice in scopul protectiei anticorozive, dar
modificarea proprietatilor suport prin galvanizare poate avea si alte scopuri
importante. In tabelul 2.4 se prezinta exemple ale modificarii proprietatilor prin
diferite procedee de galvanizare.

Tabelul 2.4 Exemple ale functiunilor straturilor galvanice [67]

Proprietatea Strat galvanic
Rezistenta la coroziune Zincare, cromare
Duritate Cromare

Umectare Cromare
Conductibilitate electrica Cuprare, argintare
Conductivitate termica Cuprare

Coeficient mic de frecare Nichelare, argintare
Reflexivitate Argintare, aurire
Capacitate de lipire cu aliaje metalice Zincare

2.1.6.1 Conditii de acoperire electrolitica

Conditia principald pe care trebuie sa o indeplineasca suportul care se
acopera prin galvanizare este ca suprafata sa sa fie electroconductoare. Daca
materialele metalice nu ridica probleme din acest punct de vedere, materialele
nemetalice dielectrice pot fi acoperite prin galvanizare numai dupa acoperirea lor cu
pelicule din materiale electroconductoare. Conditia principala pe care trebuie sa o
indeplineasca metalul care se depune este sa se afle in solutie sub forma ionica,
deoarece principiul electrolizei se bazeaza pe principiul deplasarii in cdmp electric a
ionilor metalici de la anod la catod. Majoritatea solutiilor electrolitice sunt pe baza de
apa. In unele cazuri, mai ales la depunerea metalelor puternic electronegative (Al)
nu se pot folosi solutii apoase pentru ca dupa depunerea lor la catod acestea se
oxideaza. In acest caz se folosesc topituri sau solutii organice ale sarurilor
metalelor.

Functie de existenta unor factori perturbatori ai procesului de galvanizare,
acoperirile se depun in straturi de grosime mai mult sau mai putin neuniforma.
Acesti factori sunt favorizati de neuniformitatile suprafetelor suportului, muchi,
colturi, cavitati, orificii si proeminente.

Depunerile sunt mai intense pe proeminentele suprafetei si mai atenuate in
cavitati, abaterile grosimii straturilor de la uniformitate fiind urmare a
neuniformitatii cdmpului electric intre anod si piesd, neuniformitate determinata de
variatia locala a distantei intre anod si catod. Abaterile de la uniformitate ale
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campului mai depind si de proprietatile electrolitului prin capacitatea de dispersare,
care cu cat este mai mare cu atat cdmpul electric este mai uniform, indiferent de
gradul de profilare a suprafetei piesei. Aceasta depinde de ionul metalului de
acoperire si de reteta electrolitului. Capacitate de dispersare singura nu poate
anihila total abaterile de la uniformitate ale grosimii acoperirii pe o piesa. Acestea
mai pot fi micsorate prin montarea mai multor anozi in jurul piesei, prin utilizarea
unor anozi profilati, care sa asigure o distanta constanta intre anod si suprafata
suportului pe intreaga arie de acoperit sau prin montarea unor ecrane de atenuare a
campului electric in zonele unde acesta este mai puternic.

Electrolitii contin, pe langa sarurile metalelor care se depun, adaosuri de
substante anorganice si organice pentru imbunatatirea capacitatii de dispersare, a
conductibilitdtii electrice, Tmpiedicarea precipitarii, precum si substante pentru
influentarea directd a proprietatilor straturilor depuse: luciu, aderentd, porozitate,
duritate sau rugozitate.

Factorii care influenteaza procesul galvanizarii sunt factori dependenti de:

e suportul pe care se face depunerea;
tratamentul preliminar al suprafetei suport;
parametrii regimului de galvanizare;
parametri constructivi si tehnologici ai instalatiei de galvanizare;
parametrii tratamentului ulterior galvanizarii.

Factorii care influenteaza calitatea acoperirii prin galvanizare sunt:
materialul;

forma si calitatea suprafetei suportului;

calitatea indepartarii impuritatilor si rugozitatea suprafetei suportului;
procedeul de galvanizare (stativ, tambur, continuu);
densitatea;

amplasamentul si deplasarea pieselor in baie;

compozitia chimica;

temperatura si circulatia electrolitului;

densitatea de curent;

repartitia campului electric;

tratamentul ulterior, lubrifiere, pasivare etc.

2.1.6.2 Proprietatile straturilor depuse prin galvanizare

Straturile depuse prin galvanizare au in mod obisnuit grosimea de 5-25um.
Grosimea lor relativ mica fata de straturile metalice depuse prin imersare in metale
topite, prin pulverizare sau prin placare, determind economicitatea lor si
posibilitatea de a le utiliza la acoperirea unor piese de precizie mai ridicata.

Structura lor este cristalind, marimea cristalelor depinzand de capacitatea de
formare a germenilor viitorului strat si de viteza de crestere a cristalelor. O
capacitate mare de formare a germenilor insotitd de o viteza redusa de crestere a
cristalelor determina formarea unei structuri fine, iar o capacitate mica de formare a
germenilor cuplatd cu o vitezad mare de crestere a cristalelor determind formarea
unei structuri grobe.

Lipsa unor legdturi intermetalice intre stratul depus si suport determina
aderente relativ slabe. Legaturile intermetalice nu se pot forma deoarece procesul
de galvanizare se desfasoara la o temperatura de cateva zeci de grade Celsius, ceea
ce, pe de alta parte constituie un avantaj pentru materialele de baza sensibile la
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cicluri termice. Slaba aderenta in prezenta tensiunilor interne favorizeaza exfolierea
depunerilor galvanice.

Desi straturile depuse prin galvanizare sunt tensionate, ele au o oarecare
ductilitate ceea ce le permite deformarea plastica cu grade mici pana la medii de
deformare. Astfel semifabricatelor galvanice li se pot aplica procedeele de indoire si
ambutisare. Acoperirea poate fi realizata inaintea deformarii plastice prin ambutisare
sau indoire, dar se recomanda sa urmeze debitarii prin stantare a semifabricatelor.
Daca acoperirea se face inaintea stantarii, atunci in urma debitarii vor ramane muchi
neacoperite, neprotejate.

2.1.6.3 Instalatii si dispozitive pentru galvanizare

Procedeele galvanice se desfasoara industrial in instalatii cu diferite grade de
mecanizare si de automatizare, care in general contin si zonele de tratament
preliminar chimic sau electrochimic, de spalare precum si zona de tratament final.
Tablele pot fi acoperite atat pe o singura parte, cat si pe ambele parti, fig. 2.2.
Functie de marimea lor, piesele pot fi:

o fixate si pozitionate pe stative care se introduc nemijlocit in electrolit;

e introduse in tamburi care se rotesc in imersiune in electrolit, piese mici.

Fig. 2.2. Instalatie pentru galvanizare [81]
a. —acoperire pe o singura parte, b. - acoperire pe ambele parti, 1-role de antrenare, 2- anod,
3-admisie, evacuare electrolit

Cuvele sunt constituite din tabla din otel inoxidabil sau din otel nealiat
captusit in interior cu tabld din otel anticoroziv sau inoxidabil, sau captusit cu placi
din material plastic, avand pereti dublii si serpentine prin care circula apa pentru
asigurarea regimului termic necesar procesului. Este importanta realizarea
contactului electric intim intre anozi, respectiv, catod si cablurile electrice, pentru a
nu aparea pierderi de energie. Piesele de contact sufera si ele acoperiri, care pot
mari rezistenta electrica; astfel ele trebuie inlocuite periodic sau straturile
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acoperitoare trebuie findepartate periodic. La galvanizarea in tamburi rotitori,
contactele electrice la acestea sunt alunecatoare, cu perii. De asemenea este
importanta alegerea marimii, densitatii si amplasarii perforatiilor tamburilor.
Sistemul pentru asigurarea energiei electromagnetice contine sursa
electrica, cabluri si instrumente de masura, ale caror indicatii dau informatii asupra
variatiei parametrilor electrolitului.
Acoperirea prin galvanizare presupune parcurgerea urmatoarelor etape :
aprovizionare;
fabricarea suportului;
prelucrare mecanica;
degresare;
spalare;
curatare cu acizi;
depunerea electrochimica;
spalare;
uscare;
tratament de maleabilizare;
acoperire ulterioara;
depozitare.

2.2 Tipuri de oteluri acoperite

2.2.1 Oteluri acoperite prin zincare termica

Piesele din otel sunt imersate in zincul topit la temperatura de 455+5°C.
Zincul topit reactioneaza cu fierul si formeaza o serie de aliaje Fe-Zn care dau o
depunere chiar mai dura decéat a otelului normal. Reactiile chimice care au loc in
timpul procesului de zincare termica se desfasoara astfel incat fiecare strat de aliaj
Fe-Zn fuzioneaza cu urmatorul, formandu-se un strat acoperitor de compozitie
intermetalicd, metalurgic legatd de otel care face parte integrantd din produsul
complet. Actiunea de aliere continud pand cand piesa este extrasa din baia de
zincare moment in care se formeaza in final un strat de zincare pur la suprafata.

Cénd piesele din otel se imerseaza in topitura de zinc se produc o serie de
reactii intre fier si zinc, in etape diferite, forméndu-se o acoperire cu compozitie
intermetalicd. Aceasta este compusa din straturi de aliaje diferite constituite din
diverse faze Fe-Zn, respectiv:

e  Faza gama, y, care constituie stratul de aderenta din imediata apropiere
a fierului, foarte subtire ca grosime si cu proprietati plastice;

e  Faza delta, 0, constituie stratul de legaturd pentru acoperiri aderente si
care este o faza dura si fragila;

e  Faza zeta, {, cu structura colonara, dura si fragila ce trebuie mentinuta
pe céat posibil subtire pentru realizarea unei acoperiri de protectie ductilg;

e  Faza eta, n constituita din zinc pur avand aceiasi compozitie cu a baii de
zincare.

in figura 2.3 se prezintd structura acestor straturi la imersarea zincului.
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Faza eta
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Faza zeta
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Faza delta
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_ Faza gama
i 75%Zn, 25%Fe

I Otel

Fig. 2.3. Structura straturilor la imersarea zincului [119]

Grosimea diferitelor faze si grosimea totala a acoperirii depinde de o serie
de factori cum ar fi:

e calitatea otelului;

e puritatea zincului;

e temperatura bdii de zincare;

e durata de imersie si extragere din baie.

Fiecare faza intermetalica poate fi determinata prin difractie cu raze X la un
unghi cuprins intre 72-80°2Theta, figura 2.4.

4000

3500+

3000

=
Iﬂ
-

' 74 i3 76 7 78 79
Unghi de difractie

Fig. 2.4 Difractia cu raze X a otelurilor zincate [119]
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Fiecare pozitie de véarf si intensitatea semnalului depinde de fiecare
caracteristica a stratului de aliaj Fe-Zn. Variatia intensitatii semnalului nu este
liniard cu grosimea stratului. Acesta este influentat de absorbtia in material si de
geometria stratului.

In mod uzual grosimea acoperirii obtinute prin zincare termica este cuprinsa
intre 70-150um.

Procedeul tehnologic se poate aplica:

e in mod continuu, pentru semifabricate lungi;

e in mod discontinuu pentru piese de marime mijlocie sau mica.

In figura 2.5 se prezinta modul discontinuu de aplicare a imersarii zincului,
iar in figura 2.6 modul continuu.

Degresare spalare Decapare spalars  Lustruire Uszacre Zincare Facire controlata

Fig. 2.5 Fazele tehnologice de imersare a zincului in mod discontinuu [65]
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Fig.2.6 Imersarea zincului in mod continuu [65]

Functie de variantd, duratad, difera grosimea stratului depus. Deosebirea se
datoreaza duratei de mentinere in imersiune, care influenteaza procesele de
difuziune dintre metalul suport si cel de acoperire. La varianta depunerii prin
imersare continud, duratele sunt de 5-20s, iar la imersarea discontinua sunt 30-
100s. Astfel in primul caz se obtin acoperiri mai subtiri, de grosime 30- 60um, cu
faze intermetalice zeta si delta mai subtiri decat in cazul al doilea. In urma acoperirii
prin imersare discontinua, se obtin grosimi totale ale stratului de maximum 200pm.
Aceste deosebiri determina comportarea diferita la deformare plastica a pieselor
zincate, functie de varianta procedeului de zincare. Semifabricatele acoperite prin
procedeul discontinuu au o deformabilitate foarte bund, in timp ce piesele acoperite
prin procedeul discontinuu au o deformabilitate foarte slaba, chiar nula. In ambele
variante acoperirile au o mare durabilitate in medii agresive.

Zincul depus prin imersare protejeaza in atmosfera de orice fel, in apa si in
sol. .

In apa potabila pana la temperatura de 60°C zincul se acopera cu un strat
protector care contine produsi de coroziune ai zincului si fierului din aliajul Fe-Zn al
stratului acoperitor. Capacitatea protectoare a stratului este slabita de bioxidul de
carbon dizolvat in apa. La temperatura mai mare produsul de coroziune al zincului
nu este protector chiar in absenta bioxidului de carbon, deci trebuie evitat
contactului pieselor zincate cu apa potabild calda. Functie de pH, zincul are o
comportare excelentd in domeniul pH 7-12. Se recomandd ca tevile pentru
transportul sub presiune a apei potabile sa fie zincate in mod discontinuu.

In sistemele deschise ale schimbdatoarelor de caldura, piesele zincate se
comportda mai bine decat in apa potabild, deoarece continutul de bioxid de carbon al
apei este limitat tehnologic.

In sistemele inchise cu apad rece sau apa calda bioxidul de carbon si oxigenul
sunt rapid consumate, astfel incat coroziunea este neglijabila, dar poate sa sufere o
accelerare numai daca se dezvolta hidrogen. In acest scop instalatiile sunt prevazute
cu dispozitive pentru aerisire.

Otelul zincat rezista bine la apele reziduale din gospodarii. Apele cu grad mic
de duritate, <2, au o actiune distrugatoare asupra stratului protector, de aceea in
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apele cu duritate redusd si pH<7 stratul de zinc trebuie protejat suplimentar cu
vopsele.

Datorita potentialului negativ al zincului in recipientele zincate se dezvolta
elemente locale de coroziune la contactul intre zinc si ionii metalici mai
electropozitivi care sunt adusi in apa, rezultatul fiind corodarea zincului. Pentru
evitarea acestei situatii se evitd amplasarea in amonte a pieselor de stocare si
aductie ale apei din metale mai electropozitive decéat zincul, sau apa se trateaza cu
inhibitori, fosfati sau silicati. Procesul coroziv nu se dezvoltd daca pe stratul de zinc
sunt precipitate sarurile care confera duritatea apei. Condensul influenteaza negativ
rezistenta la coroziune a zincului, in masura in care contine CO, dizolvat provenit din
atmosfera si pentru cd actioneaza asupra metalului simultan cu o diferenta de
aerare [67].

In sol, stratul de zinc depus prin imersiune se corodeaza continuu, cu o
pierdere anuald in medie de 14-21 g/m?, corespunzator unui indice de adancime de
2-3um/an. Otelul acoperit prin acest procedeu nu se corodeaza local nici in locurile
unde stratul de zinc a fost exfoliat, pentru ca zincul ramas pe portiunile vecine
asigura si protectia otelului din zonele neacoperite. Aceasta proprietate a acoperitor
metalice cu zinc si a acoperirilor cu aliaje care contin zinc constituie protectia
anticoroziva la distanta si dupa degradarea prin coroziune a intregului strat de zinc,
coroziunea otelului se desfasoara lent pentru ca suprafata sa este inca protejatad de
zincul din produsii de coroziune. O corodare puternica a zincului se produce la stalpi
in zona de iesire din sol, datorita diferentei valorilor potentialului otelului zincat in
sol si in aer si a umiditatii mari in aceasta zond. Procesul se intalneste si la
traversarea zonei beton-sol si aer-beton, in vecinatatea zonei de trecere, pe o
distanta de 300mm de fiecare parte a suprafetei de separare a celor doua medii.
Stratul de zinc acoperitor trebuie izolat de mediu cu materiale electroizolante
impermeabile: straturi de vopsea, mansoane, infasurari.

Importanta zincului ca material de protectie anticoroziva pentru oteluri se
bazeaza pe trei proprietdti:

e zincul formeaza in conditii normale de mediu, straturi acoperitoare
rezistente: oxid de zinc, carbonati de zinc insolubili;

e datorita potentialului electrochimic scdzut al zincului in comparatie cu
fierul, in cazul unei degradari a stratului de zinc, se poate aplica in mod eficient o
protectie catodica;

e zincarea la cald prin imersare reprezinta un procedeu simplu din punct
de vedere tehnic, cu care se poate obtine un invelis protector de zinc uniform si
aderent, chiar si in cazul structurilor mai complicate.

Otelurile nealiate si slab aliate folosite iTn mod curent in constructiile metalice
sudate sunt cele mai potrivite pentru a fi zincate. Caracteristicile procesului de
zincare la cald, respectiv structura stratului de zinc, aspectul suprafetei si aderenta
stratului de zinc sunt dependente de compozitia chimica a otelului, de procedeul de
sudare si de conditiile din baia de zincare.

Mecanismul reactiilor dintre materialele feroase si zincul lichid este foarte
complicat. Otelurile nealiate cu un continut de siliciu cuprins intre 0,03 si 0,12 %,
precum si cele cu peste 0,3% Si, tind sd formeze in baia de zincare straturi mai
groase de aliaje de fier si zinc, datoritd vitezelor mari ale reactiilor. La otelurile cu
continut de siliciu sub 0,03% aceste reactii pot fi favorizate de un continut ceva mai
ridicat de fosfor [65].

Referitor la formarea unor straturi mai groase sub influenta siliciului, s-a
observat ca acele suduri care au fost nivelate din motive constructive sau estetice,
apar din nou proeminente dupad zincarea la cald. Aceste zone nu prezintd o
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rezistentda anticoroziva mai scazuta, dar pot avea o aderenta mai slaba si pot sa se
desprinda in urma unor solicitari mecanice, ca de exemplu sudurile in colt.

Dupa zincare la cald, In conditii normale, stratul de zinc prezinta o aderenta
buna fata de suprafata constructiei din otel. Daca anumite componente ale
constructiei sunt supuse unor solicitari speciale, care reclama o aderenta sigura a
stratului de zinc, atunci trebuie procedat la o verificare a aderentei acestuia. Modul
de verificare trebuie sa ia in considerare eventualele solicitari viitoare de exemplu
un test la solicitarea prin soc.

Din cercetarile efectuate privind influenta zincarii la cald asupra
proprietatilor mecanice ale otelurilor destinate structurilor sudate, s-a constatat ca
rezistenta la rupere, limita de curgere, alungirea la rupere si rezistenta la oboseala
nu sunt afectate decat in foarte micd mdasura. La folosirea otelurilor deformate la
rece si a celor cu tendinta spre imbatranire, trebuie luat in considerare faptul ca in
functie de gradul de deformare si de compozitia chimica a otelului, se poate ajunge
la 0 accelerare a fenomenului de imbatrénire dupa zincare la cald. S-a mai constatat
ca la profilele deformate la rece au aparut benzi ingrosate de zinc, in directia fortei
de tractiune.

In cazul otelurilor durificate sau a celor cu rezistenta marits, se poate
ajunge 1n cursul decaparii sau zincarii la cald, la formarea fisurilor datorita
tensiunilor existente in metalul de baza.

Otelurile cu rezistentd marita, dobandita pe baza unui tratament termic sau
pe baza ecruisarii, pot sa-si piardd o parte din calitdtile de rezistenta, datoritd
solicitarilor termice din baia de zincare .

Neomogenitati in stratul de zinc pot apare la constructiile zincate la cald,
mai ales in zonele in care constructia a suferit tratamente termice. Ciclul termic la
sudare este un astfel de tratament. Acelasi efect se obtine si daca otelul a fost
deformat la cald sau a fost taiat prin procedee termice.

Rugozitatea suprafetei pregatite pentru zincare la cald are de asemenea
influenta asupra grosimii stratului de zinc. Adancimi mari ale asperitatilor asa cum
apar ele dupa slefuire cu corindon, duc la grosimi mai mari ale stratului de zinc.

Deniveldrile de pe suprafetele produse de petele de coroziune, incretirile de
laminare, arsurile sau canelurile, devin clar vizibile dupa zincare si pot duce, in mod
similar defecte metalurgice la deteriorarea stratului de zinc.

2.2.2 Oteluri acoperite prin imersare in aluminiu, staniu,
plumb si aliaje

Aluminiul se depune in grosime de 10-20um, din motive tehnologice, numai
pe semifabricate plane, pe piese cu geometrie variabild, fiind dificil de depus.
Protectia anticoroziva a acoperirilor prin imersare in aluminiu topit se manifestd fata
de medii acide si in gaze fierbinti pana la 600°C. In tabelul 2.5. se prezintd
comparativ comportarea generald la coroziune in atmosfera si in apa a zincului si
aluminiului.

Staniul are importantd in industria alimentard, unde este utilizat ca strat
acoperitor pentru tabla din otel. Prin imersare se depune in grosime de 5-20um.
Pretul mai mare al staniului, de zece ori mai mare decat al zincului, il recomanda
pentru acoperiri in straturi subtiri, care pot fi depuse mai eficient prin alte procedee,
cum ar fi galvanizarea.

Plumbul este un metal foarte rezistent in acid sulfuric, depunerea sa pe otel
ridicd probleme tehnologice din cauza tensiunii sale superficiale, care nu permite
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aplicarea directa. Rezolvarea constd in interpunerea unui strat de staniu aplicat pe
tabla din otel. Se depune pe benzi in grosime de 3-6um, iar pe piese in grosime de
15-60pm.

Tabelul 2.5. Comportarea la coroziune atmosferica si in apa a Al si Zn [67]

Factor de influenta Zinc Aluminiu
PH Rezistent in dom. 7-12 Rezistent in dom. 4-8
Temperatura apei Rezistent pana la 60°C Nu influenteaza, rezistent
Duritatea apei Rezistenta buna in Nu influenteaza, rezistent
domeniul 4-25 grade
Ionul Cu?* Corodeaza prin formarea Corodeaza prin formarea
unui element galvanic unui element galvanic
local local
Ionul SO* Corodeaza puternic Nu influenteaza, rezistent
Ionul CI Corodeaza Corodeaza
Capacitate de protectie la Foarte buna Numai la straturile care
distanta contin si zinc

Aliajelor Al-Zn sunt: "galvalum”: 55%AIl+43,5%2Zn+1,5%Si si “galfan”:
95%2Zn+5%Al. Acestea se depun pe semifabricate din otel. Ele inlocuiesc depunerile
de zinc, avand o comportare buna la coroziune atmosferica, combinand proprietatile
favorabile ale ambelor metale: aluminiu are rezistenta buna in medii neutre, in timp
ce zincul asigura protectia anodica a suportului. Ambele aliaje se depun in prezent
numai pe semifabricate: galvalum in grosime de cel putin 14um, galfan in grosime
de cel putin 7um [118].

Un alt aliaj depus prin imersare este aliajul Al-Si numit “Alusi”. Acesta are
un continut de 90%Al si 10% Si, care oferd o rezistentd bund la oxidare la
temperaturi ridicate. Prezenta siliciului permite utilizarea otelurilor acoperite cu
"alusi” pana la temperaturi de 650 °C sau chiar de 800°C. In contact cu oxigenul se
formeaza instantaneu, la suprafata otelului un strat pasivat compus din oxid de
aluminiu, acest tip de strat protector ofera rezistenta excelenta la coroziune chimica
[118].

2.2.3 Oteluri acoperite prin cadmiere electrolitica

Conform seriei potentialelor electrice, cadmiul este mai putin electronegativ
decét fierul. In conditii practice de exploatare acoperirile de cadmiu, pe otel se
comporta anodic, astfel incat acestea au un efect protector apreciabil. In atmosfera
Cd se pasiveaza cu un strat dens si aderent de oxizi si saruri bazice, care este
dizolvat de mediile agresive acide. Din acest motiv se evita utilizarea sa in contact
cu alimentele, cu lemnul si cu unele materialele plastice. Cadmiul formeaza compusi
solubili cu cianurile si cu amoniacul.

Sudabilitatea cadmiului este mai buna decat cea a zincului, dar capacitatea
sa de protectie anticoroziva la distanta este mai slaba. Cadmiul este un element de
o toxicitate puternica. In unele tari este folosit numai in cazuri exceptionale, iar in
altele utilizarea sa este interzisd. In acest sens, alternativele cadmierii galvanice

BUPT



30 Obtinere, proprietati, domenii de aplicabilitate a otelurilor acoperite - 2

sunt acoperirea cu Zn, cu aliaje ale zincului, cu Cu-Ni sau cu Sn. Cadmiul are
intrebuintdri in prezent doar in industria aeronautica si spatiala, in domeniul
constructiilor marine, in industria automobilelor si in electrotehnica. In afara de
depunerea Cd pe otel acesta se depune pe fonta cenusie si in unele cazuri speciale
pe Cu si aliajele sale.

Tratamentul ulterior consta in tratamentul termic de maleabilizare, datorita
pericolul fisurarii la hidrogen, 2- 3 ore la temperatura de 200°C. Pentru cresterea
rezistentei la coroziune, stratul din cadmiu poate fi supus cromatarii, dar
tratamentul chimic se va conduce cu atentie, deoarece Cd este instabil la
temperaturi mai mari de 100°C, ceea ce poate duce la distrugerea sa pe o grosime
de ordinul micrometrilor.

Datorita toxicitatii substantelor utilizate la depunerea sa electrolitica si, mai
ales, a cadmiului insusi, instalatiile de electroliza trebuie echipate cu instalatii pentru
depoluare, care sunt foarte scumpe facand depunerea, in ansamblu, nerentabila.

Tabelul 2.6. Principalii parametri de regim la cadmierea electrolitica [67]

Tipul electrolitului Compozitia chimica a | Temperatura bdii | Densitate de
baii curent
g/l °C A/ dm?
Cu cianuri CdO 20-30 20-35 max. 5
NaCN 100-140
NaOH 10-15
Cu sulfati CdsO, 50-60 20-30 max.1,5
Gelatina pt luciu
Cu fluoborati CdO 100 20-30 1-4
Acid fluoboric 400

2.2.4 Oteluri acoperite prin cuprare electrochimica

Cuprarea electrochimica consta in depunerea cuprului pe stratul suport prin
electroliza unor solutii acide sau cu cianuri (tabelul 2.7).

Cuprul este mai electropozitiv decat hidrogenul, deci este insolubil in acizi
neoxidanti reci. In acizi oxidanti, inclusiv in oxigenul atmosferic el se oxideaza usor
la CuO si Cu,0, care nu produc pasivarea suprafetei sale in acizi. Utilizarea sa ca
strat acoperitor se bazeaza pe proprietdtile sale de rezistenta chimica partiala, pe
aspectul sau decorativ, pe electroconductibilitatea si pe ductilitatea foarte buna. In
scop anticoroziv Cu se depune prin electroliza in straturi dense, fara pori, in general,
ca strat intermediar de grosime 3-8um sub straturi din Sn, Ni, Ag, sau alte metale
nobile.
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Tabelul 2.7. Principalii parametri de regim la cuprarea electrolitica [67]

Tipul electrolitului Compozitia Temperatura baii Densitate de
chimica a baii curent
g/l oC A/ dm?
Cu sulfat de cupru CuS0,4 150-200 20-50 Max. 7

H,S0,4 50-100
Cloruri 150-200

Cu fluoborat Max. 120 25-50 Max.40
substante pt luciu

Cu fosfat 50 50-70 Max. 8

Cu cianuri Cu 20-60 40-75 Max. 8
CN™ 20-40

In timpul galvanizarii se recomanda alternarea repetata a polaritatii,
de ex., 20 s piesa e conectata la catod, apoi 3s este conectata la anod, fapt care are
efecte pozitive asupra proprietatilor stratului depus: luciu, rugozitate, dispersie,
uniformitate a grosimii, porozitate si ductilitate. Pe durata scurta a conectarii piesei
la anod , stratul de cupru depus anterior sufera o dizolvare anodica limitata, cu efect
de lustruire electrochimica. Procesul cuprarii este deranjat de impuritatile din baie:
substante organice si carbonati in exces, ionii metalelor grele. Primii se evacueaza
prin filtrare cu carbon activ, iar metalele grele se indeparteaza electrolitic.

2.2.5 Oteluri acoperit prin nichelare electrochimica

Nichelarea electrochimicd consta in acoperirea otelului cu nichel prin
electroliza solutiilor acide (tabelul 2.8). Cresterea concentratiei substantelor
organice determind cresterea tensiunilor interne in stratul de nichel depus. Straturile
din Ni sunt mai putin tensionate pentru ca electrolitii de depunere nu contin
substante organice, nu contin carbon, dar au un continut limitat de sulf, mai mic de
0,002%.

Nichelul este practic rezistent chimic in solutii alcaline si slab
alcaline. Pentru cd acesta este mai electropozitiv decat majoritatea metalelor,
depunerile de Ni sunt de tip catodic si nu protejeaza suportul impotriva coroziunii.
Din acest motiv straturile de Ni trebuie sa fie cat mai dense posibil. In scopul
depunerii unei acoperiri din Ni fard pori se recurge la sistemul duplex: intai se
depune un strat mat apoi unul lucios. Astfel probabilitatea formarii porilor care sa
traverseze acoperirea este minima. In plus stratul lucios, mai electropozitiv datorita
continutului sau mare in substante anorganice protejeaza catodic impotriva
coroziunii stratului mat, care este mai electronegativ.

BUPT



32 Obtinere, proprietati, domenii de aplicabilitate a otelurilor acoperite - 2

Tabelul 2.8. Principalii parametri de regim la nichelarea electroliticd [67]

Tipul electrolitului Compozitia chimica a | Temperatura Densitate de
baii baii curent
g/l oC A/ dm?
Cu sulfat Sulfat de Ni max. 40-70 3-10
300
Clorura de nichel
max. 50
Acid boric max. 40
Cu sulfamat Sulfamat de Ni 350- 30-50 20
450
Clorura de Ni max.
10
Acid boric 30-40
Cu fluoborat Fluoborat de Ni 300- 40-80 Max. 10
450
Acid fluoboric max.
40
Acid boric 30-40

. Depunerile galvanice de Ni poseda o mare ductilitate si se pot lustrui
usor. In general straturile de Ni depus electrochimic in scopuri anticorozive au o
grosime de7-10um. In industria optica se folosesc straturi de Ni cu grosimea de 2-
3pum, iar pentru reparatii se depun straturi de Ni cu grosimea de 200-3000um.
Nichelul face parte dintre materialele cancerigene. In sectiile de
galvanizare el se afla in atmosfera sub forma de praf si de aerosoli. Din acest motiv
exhaustarea si evitarea formarii prafului sunt obligatorii.

2.2.6 Oteluri acoperite prin cromare electrochimica

Cromarea electrochimica consta in depunerea cromului pe materialul suport
prin electrolizd cu anod insolubil din plumb a unor solutii de sdruri de Cr®".
Parametrii de regim la cromarea electrochimica sunt prezentati in tabelul 2.9.

Desi metal electronegativ, cromul poseda proprietatea de a se pasiva, astfel
incat comportarea sa in medii corozive este comparabild cu cea a metalelor
termodinamic stabile. Acoperirile din Cr prezinta pori. Din acest motiv la grosimi mai
mici de 20um efectul lor protector pe metale corodabile nu numai ca este nul, dar
cromul sufera coroziunea in puncte. Pelicula pasivata de oxid de crom este subtire si
invizibila pana la temperatura de 300°C, dupa care culoarea se inchide treptat cu
cresterea temperaturii. Pelicula, avand proprietati chimice foarte bune, nu rezista
totusi in acid sulfuric fierbinte concentrat si in prezenta ionilor de halogenuri.
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Tabelul 2.9. Principalii parametri de regim la cromarea electrolitica [67]

Tipul electrolitului Compozitia chimica a | Temperatura Densitate de
baii baii curent
g/l oC A/ dm?
Cromare lucioasa Acid cromic 300-400 Max. 60 10-20

Acid sulfuric 3,5-4

Cromare dura Acid cromic 150-450 20-25 5
Acid sulfuric 0,3-1
Acid fluoro-siliciu 0,3-

3
Electroliti cu Acid cromic 300 30-45 8-15
autoreglare Sulfat de Sr 1-3,5

Fluorosilicat de K 2,5-

4,5

Bicromat de K 5-10

Contrar proprietatilor de plasticitate bune ale stratului de crom depus prin
imersare in topiturd, stratul depus electrochimic are o duritate ridicatd, pe seama
structurii sale extrem de fina. Straturile depuse prin cromatare dura se fisureaza si
se exfoliaza la solicitari mecanice. Duritatea poate fi influentata de parametri
regimului electrolitic. In timpul galvanizarii se dezvolta hidrogen, care raméane in
stratul de Cr prins sub forma de incluziuni. Printr-un tratament termic ulterior acesta
se volatilizeazd. La temperaturi peste 350°C structura stratului de crom suferd o
recristalizare, avand ca efect micsorarea duritatii sale. Datoritd duritatii mari,
rezistenta la uzura a acoperirilor din Cr este mare in prezenta unui coeficient de
frecare foarte mic.

O alta proprietate care face din crom un metal cu o comportare exceptionala
este capacitatea mica de umectarea suprafetei sale, ceea ce Tmpiedica fixarea
mediilor agresive lichide pe straturile din Cr. Frandnd coroziunea se impiedica
utilizarea eficienta a lubrifierii pieselor cromate.

Cromul se depune prin electroliza pe oteluri nealiate si aliate. Cromul se
depune prin electroliza cu anod insolubil, din plumb, a unor solutii de sdruri de Cr®*.

2.2.7 Oteluri acoperite prin zincare electrolitica

Aceasta metoda de depunere este cea mai larg folositd pentru realizarea
straturilor protectoare metalice si consta in electroliza solutiilor apoase de saruri ale
metalului respectiv.

Calitatea depunerii depinde de gradul de pregdtire a suprafetei destinata
acoperirii si de conditiile de electrolizd: compozitia baii, natura electrozilor,
densitatea medie de curent, temperatura, agitarea solutiei.

Temperatura baii se limiteaza obligatoriu la 30° C. Cauzele perturbarii
procesului constau, in general in intarzierea improspatarii dozarii, mai ales cu
substante care confera luciu, prezenta ionilor metalici strdini si nerespectarea retetei
baii.
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Piesa de acoperit se leaga la catodul unei surse de curent continuu. Anodul
poate fi confectionat din metalul care se depune, cum este si cazul zincarii.

Acoperirile metalice obtinute prin electroliza adera bine la suprafata
metalului, sunt de puritate mare si uniforme ca grosime. Acoperirea se realizeaza
intr-un singur strat, dar se poate realiza si in straturi succesive.

Zincul se depune in grosime de 5-15um pe piese care functioneaza in spatii
interioare si 15-25um pentru piese care functioneaza in spatii exterioare. Un defect
care poate aparea in straturile din zinc este formarea unei structuri cristaline
aciculare, care se exfoliaza usor. Remediu recomandat este tratament termic de
maleabilizare 30 min. la 200°C.

Tratamentul ulterior galvanizarii consta
anticorozive de zinc prin:

e lubrifiere cu ulei sau grasime intr-un solvent organic;

e cromatare

Cromatarea presupune imersarea piesei in solutie acida. Astfel se depune un
strat cu grosimea de 1-5um cu continut de Cr si Zn. Acesta devine instabil la
temperatura de 70-80° C, fapt pentru care se recomanda acoperirea sa cu
substante de protectie anticoroziva temporara. O rezistenta chimica a stratului de
zinc la o temperatura de max. 4 ori mai mare se poate obtine daca stratul de Zn
este apoi acoperit cu un polimer prin imersarea piesei intr-o dispersie apoasa.

Zincul este un metal necesar organismului uman in cantitate de 15mg/zi,
dar are asupra mediului un efect poluant. De aceea procentul de zinc se limiteaza la
max. 2mg/l in apele reziduale. Apele si rezidiurile solide mai contin, substante cu
grad mare de toxicitate, care se neutralizeaza prin tratare cu agenti oxidanti, apa
oxigenatd. Cromatii se reduc la Cr®* prin tratare cu sulfat de Fe?*, sau cu biosulfura
de Na. Cromatul de zinc este catalogat ca substanta cancerigena. Bdile de
cromatare, in care se formeaza cromatul de zinc trebuie prevazute cu instalatiile
exhaustoare pentru evacuarea aerosolilor.

Acoperirile de zinc sunt destinate protejarii otelului in contact cu aerul
umed, cu atmosfera poluata cu gaze de ardere sau in contact cu produsele
petroliere.

Acoperirile electrozincate sunt produse continuu, trecand materialul de baza
printr-o baie de eletrodepunere. Un flux tehnologic de electrozincare se compune din
trei sectiuni: intrare, parte centrala in care se pregateste si se acopera suprafata si
iesire. In figura 2.7 este redat fluxul tehnologic la o acoperire prin
electrogalvanizare.

an

in Tmbunatatirea proprietatilor

tratament mamtea zuicam

electrodepunere : o
sectmnen de iesire

sectinne
frare

-0

Fig. 2.7. Etapele galvanizarii [40]

Fluxul tehnologic folosit la elaborarea primelor probe in vederea efectuarii
experimentarilor s-a efectuat la firma Westmetal SRL Timisoara si a constat din:
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e degresare chimica, timp de 5-15 min, la temperatura de 60-80°C,
folosind un degresant universal, silicati, + aditivi, carbonati, fosfati;

e spalare dubla in cascada;

e decapare in solutie de acid clorhidric (HCI), timp de 20-50 min;

e degresare electrochimica in solutie alcalind formata din hidroxid de sodiu
sau potasiu, saruri cu caracter anionic si cationic si aditivi de umectare. Aceasta
degresare s-a efectuat la o densitate de curent j=6-15A/dm?, la temperatura de 30-
500C, timp de 30s-2min;

e activare in solutie de acid clorhidric sau acid sulfuric, la temperatura
mediului de 16-24°C, timp de 10-30s;

e zincarea propriu-zisa folosind un mediu pe baza de cloruri cum ar fi:
potasiu 200-250g/l, zinc 65-75g/I, acid boric 22-28g/, agenti de luciu (derivati
alcoolici). Parametri de zincare sunt prezentati in tabelul 2.10.

Tabelul 2.10 Parametri de zincare

Temperatura Densitate de Viteza de Timp Grosime
mediu curent depunere
oC A/dm? um/min min um
20-25 2,5 0,6-0,8 15 8
20-25 2,5 0,6-0,8 22 15

e tratament final de pasivare - variante. Astfel s-au facut doua tipuri de
pasivari: una cu rol estetic si cealaltd pentru marirea rezistentei la coroziune cu
Cr¥*sau Cr®", la temperaturi de 40-60°C, timp de 1-5 min. Astfel au fost obtinute 2
variante de pasivare: ,alb3” la folosirea Cr’*si ,galbend” la folosirea Cré*;

e uscare la 70°C cu aer cald, timp de uscare 10min

e inspectie vizuald dupa fiecare etapa, cu urmarirea asigurarii continuitatii
filmului de apad recirculata, respectiv cu urmarirea marginilor, in scopul evidentierii
existentei sau absentei arsurilor. Masurarea grosimii stratului de zinc este parte
componenta din controlul final la elaborarea tablelor galvanizate. S-au constatat
grosimi mai mari ale stratului de zinc in partile laterale ale baii de galvanizare si mai
mici in centru, datoritd densitatii de curent diferita in baia de zincare.

2.3 Domenii de aplicabilitate

Materialul metalic cel mai utilizat pentru protectia otelului impotriva
coroziunii este zincul. Astfel in toate sectoarele industriale ponderea cea mai
fnsemnatad o au otelurile acoperite cu zinc:

e 62% oteluri acoperite, cu zinc sau aliaje de zinc, prin imersare;

e 25% oteluri acoperite cu zinc prin galvanizare;

o 13% pentru celelalte tipuri de acoperiri [120].

In domeniul constructiei automobilelor folosirea otelurilor acoperite a
inregistrat o crestere semnificativa in ultimul deceniu ajungand intre 50% si 70%-
80% din intreaga gama de oteluri utilizate in acest domeniu. Ponderea cea mai
insemnatd o au otelurile acoperite cu zinc prin galvanizare:

e 55% oteluri acoperite cu zinc prin galvanizare;

e 38% oteluri acoperite prin imersare la cald;

e 7% oteluri acoperite cu aluminiu.
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Cel mai utilizat domeniu de aplicabilitate al zincului este cel destinat
acoperirilor galvanice. Din figura 2.9 respectiv 2.10 se observa ca din totalul
productiei de zinc in anul 2004, 47% s-a folosit in domeniul acoperirilor galvanice,
iar in anul 2008 pentru acelasi domeniu este folosit 50% din productia mondiala.

Domeniul prioritar in care este utilizat otelul acoperit cu zinc este cel al
constructiilor inclusiv cele din domeniul autoturismelor datoritd protectiei
anticorozive a acestor materiale (fig. 2.11).

compusi alt flf
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Fig.2.9 Domeniile de utilizare a zincului la nivelul anului 2004 [120]
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Fig. 2.10 Domeniile de utilizare a zincului la nivelul anului 2008 [119]
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Fig.2.11 Domeniile de utilizare a otelurilor acoperite cu zinc [119]

Conform statisticilor consumul global de zinc rafinat este in anul 2008 de
11.488.000t cu 1,6% mai mare comparativ cu 11.309.000t in 2007. Productia de
zinc rafinat creste cu 2,8% de la 11.356.000t in 2007 la 11.683.000t in 2008.
Productia globalda de zinc extras din mina creste de la 11.129.000t in 2007 la
11.755.000t in 2008 (fig. 2.12)
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Fig. 2.12 Productia si consumul de zinc la nivel mondial [119]
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Fig. 2.13 Productia mondiala de zinc pe regiuni [119]

Asia, Europa si America sunt regiunile principale in care este produs zincul,
reprezentand 54%, 23% si 17 % din productia mondiala de zinc (fig. 2.13). In Asia

cele mai importante producatoare de zinc sunt China si India.
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3. SUDAREA/IMBINAREA OTELURILOR
ACOPERITE

3.1. Sudarea otelurilor acoperite

3.1.1 Particularitati la sudarea prin topire a otelurilor
acoperite

Cele mai utilizate oteluri acoperite sunt cele acoperite cu zinc sau aliaje ale
zincului, motiv pentru care se insista in continuare la aspecte referitoare la
imbinarea lor.

Zincul se depune in straturi, avand o grosime de 5-15um, pe piese care
functioneaza in spatii interioare si 15-25um pentru piese care functioneaza in
exterior. Un defect, care poate aparea in straturile din zinc, consta in formarea unei
structuri cristaline aciculare, care se exfoliaza usor. Remediul constd in aplicarea
unui tratament termic de maleabilizare, timp de 30 min. la 200°C.

Tratamentul ulterior galvanizarii constd in imbunatatirea proprietatilor
anticorozive prin:

e lubrifiere in ulei sau intr-un solvent organic
e cromatare.

In tabelul 3.1 se prezintd comparativ proprietdtile zincului si otelului. Se
observa ca conductibilitatea electrica si termica a zincului este mai mare decat cea a
otelului, in schimb temperatura de topire si de evaporare a zincului este de
aproximativ 3 ori mai mica decéat cea a otelului.

In timpul sudarii, stratul acoperitor de zinc este distrus pe o zona mai mica
sau mai mare, functie de procedeul de sudare utilizat, dar si de modul operator. De
asemenea pentru a garanta rezistenta unei Tmbinari sudate, trebuie luate in
considerare suflurile de zinc care pot ramane in imbinarea sudata [39].

Tabelul. 3.1. Proprietati ale zincului si otelului

Material/proprietati zinc otel
Conductibilitate electrica 16,9 9,3
[m/mm?]
Conductibilitate termica 1,13 0,5
[J/cm s°C]
Temperatura de topire [°C] 419 1410
Temperatura de fierbere [°C] 907 2500
Caldura specifica [1/g°C] 0,38 0,46
Caldura de topire [J/g] 105 255

Principala problema intélnita la sudarea prin topire a otelurilor acoperite cu
zinc este formarea vaporilor de zinc la o temperatura de 906°C, temperatura de
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evaporare a zincului, fata de temperatura de topire a otelurilor care este de
aproximativ 1400 - 1500°C.

Acesti vapori perturba protectia gazoasa a arcului electric la procedeele de
sudare in mediu de gaz protector ceea ce conduce la cresterea porozitatii. Totodata
ingreuneaza transferul metalului de adaos.

Vapori de zinc pot ramane in imbinarea sudata in timpul solidificarii baii
metalice si contribuie la formarea suflurilor izolate sau vermiculare. Cantitatea de
pori din imbinarea sudata depinde de viteza de solidificare a imbinarii sudate si de
viteza de sudare precum si de raportul dintre grosimea stratului acoperitor si
grosimea substratului.

In figura 3.1. este prezentat cazul sudarii a doua table acoperite cu zinc prin
procedee de sudare prin topire. Din figura se poate observa ca zincul se va evapora
de pe suprafata tablei datorita diferentei de temperatura dintre cele doua materiale.

T °C

1500°C

Temperatura de evaporare a zincului

806°C —|

Y

metal de baza

strat de zine

,
/ / vapori de zine

baie metalica

Fig. 3.1. Principiul sudarii tablelor acoperite cu zinc [39]

Grosimea stratului de zinc in cazul zincarii la cald variaza intre limite de 50-
150pum. In cazul unei zincari la cald neingrijite, stratul de zinc este neuniform
repartizat pe suprafatd, putédnd ajunge la valori de 200um sau chiar mai mult, cand
apar insule cu suprainaltari de zinc.

Zincarea la cald, cu o racire rapida ulterioara asigura stabilitatea la
coroziune si rezistenta la oboseala a metalului de baza.

Tablele zincate prin procedeul electrochimic, al caror strat de zinc nu
depaseste grosimea de 25um, pot fi sudate cu arcul electric fara dificultate, fara
pregatiri speciale a suprafetelor de sudat.

In cazul sudarii tablelor zincate la cald, la care stratul de zinc depaseste cu
mult grosimea de 25um, apare riscul formarii porilor in sudura din cauza ca vaporii
de zinc nu se pot degaja in intregime din baia metalica.

Datorita temperaturii scazute de evaporare, 906°C , zincul de pe suprafetele
acoperite, in procesul de sudare se va evapora. Vaporii de zinc ajung in baia de
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sudura si in conditiile unei energii liniare de sudare mici utilizata la sudarea tablelor
subtiri, sub 3mm, conduc la formarea porilor si a fisurilor intercristaline in sudura.

Conditiile de sudare cu arcul electric a tablelor zincate sunt aceleasi ca si in
cazul sudarii tablelor nezincate, cu exceptia vitezei de sudare care trebuie sa fie mai
mica. Micsorarea vitezei de sudare este necesara pentru a evita aparitia porilor in
sudurd. Gradul de micsorare a vitezei este functie de grosimea stratului de zinc,
tipul imbinarii si pozitia de sudare dupa cum urmeaza:

o viteza de sudare se va reduce cu atat mai mult cu cat grosimea
stratului de zinc este mai mare;

o  tipul imbinarii sudate trebuie ales astfel incat participarea zincului de pe
suprafetele rostului de sudura sa fie minima. In caz contrar, viteza de sudare
trebuie sa se reduca pentru a da posibilitatea arderii zincului in fata arcului electric;

. pozitia de sudare vertical descendenta favorizeaza arderea zincului de
pe suprafetele rostului i da posibilitatea evacudrii gazelor din baia metalica.

In concluzie pentru a evita formarea porilor in imbinarea sudata se vor respecta
urmatoarele:

o sudarea cu viteza mai mica pentru a permite vaporilor de zinc sa se
evaporarea din imbinarea sudata. Aceasta solutie nu este intotdeauna oportuna in
practica datorita tensiunilor care apar la sudare;

o diminuarea tensiunii arcului. Daca tensiunea arcului este mare, latimea
sudurii este mare si zona in care este deteriorat stratul de zinc este mai mare.
Tensiune arcului mica si energie liniard mica se poate folosi la sudarea otelurilor de
grosimi mici si mai putin la sudarea otelurilor cu grosimi mari;

o modificarea temperaturii de evaporare a zincului si crearea unui compus
pe baza de zinc. Se poate depune un strat intermetalic, fosfura de fier pe stratul de
zinc din zona imbinarii sudate. Acesta formeaza cu zincul un alt compus metalic care
are temperatura de evaporare mai mare decéat a zincului. Aceastd metoda nu este
de preferat datorita producerii unor gaze toxice.

o optimizarea grosimii stratului de zinc pentru ca dupd sudare sa se
asigure o protectie corespunzatoare contra coroziunii;

o utilizarea sarmelor tubulare sau a sarmelor pline contindnd un mare
procent de elemente dezoxidante, pentru reducerea oxidului de zinc, diminuarea
vascozitatii baii deoarece oxidul de zinc format la suprafata baii are influenta asupra
tensiunilor superficiale;

o utilizarea lipirii tari sau sudobrazarii. Stiind ca la originea producerii
vaporilor de zinc stad diferenta dintre temperatura de topire a otelului si temperatura
de evaporare a zincului s-a ajuns la concluzia utilizarii unui material de adaos care
are temperatura de topire apropiata de temperatura de evaporare a zincului.
Recomandabil este un material de adaos pe bazd de cupru si imbinarea prin
sudobrazarea MIG/MAG [39].

3.1.2 Procedee de sudare a otelurilor acoperite

3.1.2.1 Sudarea cu flacara oxiacetilenica a otelurilor
acoperite

Tablele galvanizate se pot suda folosind ca material de adaos otel acoperit
cu cupru. Scopul este de a deteriora cat mai putin stratul acoperitor si din aceasta
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cauza se recomanda sa nu se penduleze arzatorul in timpul sudarii. Este recomandat
sa se sudeze de la stédnga la dreapta.

De asemenea se poate utiliza un material de adaos format din 60%Cu si
40% Zn, care se topeste la o temperatura de 900-930°C. Folosind acest material
stratul de zinc ramane practic intact.

Recomandarile tehnologice pentru acest procedeu sunt urmatoarele:

e utilizarea unei duze de gaz mai mici decat pentru sudarea otelurilor
neacoperite de aceeasi grosime;

e utilizarea unei flacari cu caracter oxidant;

e sudarea de la stanga la dreapta si evitarea pendularii arzatorului in
lateral.

In tabelul 3.2 se prezinta recomandari tehnologice privind sudarea cu flacéra
oxiacetilenica folosind ca material de adaos aliajul Cuzn.

Tabelul 3.2 Recomandari tehnologice la sudarea cu flacara oxiacetilenica a otelurilor
galvanizate [39]

Grosime tablei s Pregatirea rostului Deschiderea rostului
mm
Max. 3,2 Rost I s/2
3,2-6,4 Rost V cu unghiul intre s/4
70-90°

3.1.2.2 Sudarea manuala cu electrozi inveliti a
otelurilor acoperite

Imbinare cap la cap

La sudare cap la cap a otelurilor acoperite se reduce patrunderea si se alege
deschiderea rostului mai mare. La o grosime de 3mm deschiderea rostului in cazul
sudarii otelurilor galvanizate este de 2mm in loc de 1,5mm. Electrodul executa
miscari laterale pentru a se arde zincul de pe suprafata imbinarii, evitandu-se astfel
defectele de tipul suflurilor. Totodata se reduce viteza de sudare cu 20-30%, fata de
sudarea otelurilor neacoperite.

Pentru a obtine o patrundere completa se poate folosi o deschidere a
rostului similara cu cea de la otelurile obisnuite, dar trebuie respectate cateva
indicatii:

e reducerea unghiului dintre electrod si tabla la 30° in loc de 70° cét este

de obicei;

e oscilarea electrodului si reducerea vitezei de sudare cu 40%.

In tabelul 3.3. se prezintd recomandari tehnologice pentru sudarea manuala
cu electrozi inveliti pentru table acoperite cu grosimea de 3mm.

Tabelul 3.3 Recomandari tehnologice la sudarea manuala cu electrozi inveliti a otelurilor
acoperite pentru table de 3mm grosime [39]

Tipul invelisului Diametrul Deschiderea Curentul de
electrodului electrodului rostului sudare
mm mm A
Rutilic 3,2 2 117-127
Bazic 3,2 2 110-117
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Imbinare in colt

Parametrii

tehnologici

pentru

realizarea cu electrozi

inveliti

bazici

a

imbinarilor in colt a otelurilor galvanizate sau cele obtinute prin imersare la cald sunt
date in tabelul 3.4.

Tabelul 3. 4 Alegerea curentului de sudare la imbinarile in colt [39]

Grosimea tablei

Diametrul electrodului

Curentul de sudare

mm mm A
6 3,2 110-130
12 4 140-170

In unele cazuri, la otelurile obtinute prin imersare la cald, grosimea stratului
de zinc este mai mare decéat in cazul otelurilor galvanizate si de asemenea este
neuniforma. Din aceasta cauza excesul de zinc poate crea probleme la sudarea in
pozitie verticala deoarece zincul lichid se poate scurge inaintea baii de sudare si
rezulta o zgura dificil de controlat.

Pentru a preintampina acest aspect se recomanda mentinerea unui arc cat
mai scurt posibil.

Un defect important care se intélneste la sudarea otelurilor galvanizate este
formarea de cratere datorita fluiditatii excesive a baii metalice (functie de tipul
electrodului utilizat) si functie de procedeul de sudare. Acest defect se produce in
general la sudarea in pozitie verticala si se poate evita in doua moduri:

e in timpul executiei stratului de radacina, electrodul se tine la 90°in axa
imbindrii si se balanseaza in sus si jos circa 8mm, dupd aceasta se efectueaza al
doilea strat executandu-se o miscare triunghiulara;

e stratul de rddacina se executa mentinandu-se electrodul la 70°, dupa
care se executa stratul al doilea cu o miscare zig-zag.

Se poate aprecia ca la sudarea cap la cap a otelurilor galvanizate efectuata
cu electrozi rutilici si bazici prezenta porilor este redusa. In cazul sudurii in colt se
observa pori mai ales la sudarea otelurilor groase, peste 3mm grosime.

Pentru sudarea otelurilor galvanizate se pot folosi electrozii inveliti de cupru-
aluminiu sau cupru - plumb. Temperatura lor de topire trebuie sa fie mai redusa
intre 1000-1050°C pentru a reduce cantitatea de zinc evaporata. In plus imbinarea
sudatd prezinta o buna rezistenta la coroziune si proprietatile mecanice sunt similare
cu cele a metalului de baza.

Alte tipuri de electrozi folositi sunt electrozii inveliti din otel inoxidabil.

3.1.2.3 Sudarea WIG a otelurilor acoperite

La sudarea WIG a otelurilor acoperite se reduce cantitatea de zinc
volatilizata. Un dezavantaj este faptul cd extremitatea electrodului de wolfram se
fncarca rapid cu zinc si se deterioreaza repede. Din aceastad cauza se recomanda ca
unghiul de inclinare a electrodului de wolfram fata de orizontala sa fie de 70°precum
si utilizarea unei duze de gaz cu diametru crescut, pentru a diminua deteriorarea
electrodului. Se mareste si debitul gazului de protectie de la 7I/min la 12I/min,
pentru a indepdrta vaporii de zinc si se foloseste un arc lung pentru reducerea
patrunderii sudurii.

Amorsarea arcului electric prin inaltd frecventa este recomandata in locul
folosirii amorsarii lift-arc.
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Procedeul de sudare WIG permite si folosirea la sudarea otelurilor zincate
materiale de adaos din cupru si aluminiu sau cupru si siliciu.

In tabelul 3.5 sunt prezentate recomandarile tehnologice privind parametri
de sudare, utilizand un material de adaos de tipul SG-CuSi3, gazul de protectie
argon, in conditiile in care debitul folosit este de 12 I/min, pentru patru variante de
grosimi de tabla [39].

Tabelul 3.5 Parametrii utilizati sudarea WIG a tablelor galvanizate [39]

Grosimea tablei 1 1,5 2 3
mm

Curentul de 80 100 110 120
puls A

Curentul de 38 50 55 60
baza A

Frecventa 2,5-3 2,5-3 2,5-3 2,5-3
pulsului
Hz

Viteza de avans 4 4,5 8,5 11
a sarmei
m/min

Viteza de 50-70 50-70 50-70 50-70
sudare cm/min

3.1.2.4 Sudarea MIG/MAG a otelurilor acoperite

Prin acest procedeu de sudare se obtine o productivitate mai ridicata,
comparativ cu celelalte procedee de sudare cu arc electric. Acest procedeu este des
utilizat in industria automobilelor pentru asamblarea componentelor din table
galvanizate, de grosimi mici.

Patrunderea la sudarea MIG a otelurilor galvanizate este mai mica in
comparatie cu sudarea MIG a otelurilor neacoperite.

Principalele probleme, care apar la sudarea otelurilor acoperite sunt
urmatoarele:

o stropirea ;

o porozitatea excesiva, mai ales la sudurile in colt;

o distrugerea stratului de zinc pe o zonda mai mare, comparativ cu
celelalte procedee de sudare;

o degajarea gazelor;

) fisurarea datorita zincului lichid.

Datorita pierderilor mari de material, cauzate de stropirea intensa, gazul de
protectie joaca un rol important la sudarea acestor materiale. S-a constatat ca gazul
de protectie cel mai indicat este CORGON 18 si modul de transfer este prin
scurtcircuit.

Reducerea porilor este o problema majora, mai ales la sudurile in colt.
Pentru a diminua porii, s-au incercat mai multe variante tehnologice. O varianta
tehnologica se referd la deschiderea rostului de sudare, la cel putin 1,5mm .
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in compozitia sadrmelor pentru sudarea MIG a otelurilor galvanizate se
recomanda un continut mare de mangan, sarme aliate cu Ni-Cu, sdrme cu continut
scazut de siliciu si cu continut ridicat de titan. Alti cercetatori recomanda sérme cu
continut ridicat de mangan si siliciu, care dau rezultate bune la sudarea MAG pulsat,
chiar daca se diminueaza vascozitatea baii. De asemenea rezultate bune se obtin
folosind sarme cu un continut ridicat in elemente dezoxidante, Al, Ti, Zr.

Unele incercari realizate in constructia de automobile, au demonstrat ca
sarmele tubulare clasice asigura proprietdti mai scazute in raport cu sarmele pline
deoarece arcul electric este foarte instabil.

Noua generatie de sarme tubulare, fara zgura, sunt utilizate la sudarea
manuala sau mecanizata a tablelor galvanizate subtiri. Aceste tipuri de sarme
tubulare reduc stropirile, aspectul sudurii este estetic si de asemenea diminueaza
latimea stratului distrus in timpul procesului de sudare. Respectivele tipuri de sarme
contin un procentaj scazut de aluminiu si titan, care calmeaza si fluidizeaza baia
metalica si usureaza degajarea gazelor.

Echipamentul de sudare utilizat trebuie sa permita sudarea cu tensiuni mici
ale arcului, aproximativ 9,5-10V la o sdrma cu un diametru de 1mm, comparativ cu
20-26V, pentru sudarea MAG traditionald. Gazul utilizat trebuie sa fie un amestec de
argon, CO; si O, [40].

In tabelul 3.6 sunt prezentati parametri recomandati pentru sudarea prin
procedeul MIG a otelurilor acoperite. Gazul de protectie utilizat este argon cu debitul
de 12 I/min, diametrul sarmei de sudare este de 1mm, iar viteza de sudare este 50-
70 cm/min.

Tabelul 3.6 Parametri de sudare a tablelor galvanizate pentru procedeul MIG/MAG [39]

Grosime 1 1,5 2 3
mm

Tensiunea arcului 14 14,3 14,5 17
\Y

Curentul de 55 72 90 118
sudare A

Viteza de avans 2,3 3,4 4,5 6
a sarmei
m/min

Parametrii de sudare la imbinarea otelurilor galvanizate sunt mai greu de
stabilit decat la sudarea otelurilor obignuite. Alegerea parametrilor de puls
corespunzatori este indispensabil pentru a realiza o imbinare de calitate. In tabelul
3.7. sunt dati comparativ parametri de sudare in curent pulsat pentru table
acoperite si pentru table neacoperite.
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Tabelul 3.7 Parametri de sudare MIG/MAG in curent pulsat pentru table acoperite si pentru
table neacoperite [25]

Grosimea 0,7 0,7 2,5 2,5
tablei mm
Starea neacoperita acoperita neacoperita acoperita
suprafetei
Tipul pulsat pulsat pulsat pulsat
curentului
Polaritatea cc* cct cc* cct
curentului
Gazul de Ar+5%0, Ar+2,5%CO0, Ar+18% CO, Ar+2,5%CO0,
protectie
Marca sarmei G2Si CusSnil G2Si CuSnil
Diametrul 0.8 0.8 1 1
sarmei
mm
Viteza de 70 80 80 80
sudare
cm/min
Viteza de 375 550 600 750
avans a
sarmei
cm/min
Tensiunea 19 28.5 28 25
arcului
\Y;
Curentul de 60 65 160 165
sudare
A
3.1.2.5 Sudarea cu fascicul laser a otelurilor
acoperite

La sudarea otelurilor acoperite cu fascicul laser se recomanda folosirea un
laser Nd:YAG cu fascicul pulsat la o putere de cel putin 250W sau un laser cu
fascicul continuu la o putere de 2KW. Utilizdnd un laser continuu la o putere de
1600W, o buna calitate a imbinarii sudate se obtine pana la o viteza de 60mm/s.
Prin comparatie viteza maxima acceptabild cand se utilizeaza un laser pulsat la o
putere de 250W este de 2,4 mm/s [94].

In industria autoturismelor se utilizeazd tot mai frecvent oteluri acoperite
pentru caroserii, pentru a creste rezistenta la coroziune a acestora. Sudarea cu
fascicul laser este o alternativa la imbinarea acestor tipuri de materiale comparativ
cu procedeele traditionale de sudare, deoarece ofera o serie de avantaje fata de
celelalte procedee, in special sudarea prin presiune in puncte. De exemplu
suprapunerea tablelor este mai redusa la sudarea cu fascicul laser rezultand astfel o
reducere semnificativa in greutatea a caroseriilor pentru autoturisme. Totodata nu
se realizeaza contactul direct intre scula de sudare si piesa si accesul la sudare
poate fi numai dintr-o singura parte. Un alt avantaj al utilizarii fasciculului laser la
sudare este aceea ca acesta poate fi transmis prin fibrd optica si poate fi usor
integrat la sudarea robotizata.
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Sudarea cu fascicul laser a otelurilor acoperite cu zinc prin suprapunere este
ilustratd in figura 3.2. Problemele care apar la sudarea acestor oteluri prin
suprapunere sunt legate de temperatura scazuta de fierbere a zincului comparativ
cu temperatura de topire a otelului. Atunci cand se sudeaza prin suprapunere tablele
acoperite pe ambele suprafete zincul de la interfata dintre table se evapora si
ramane prin imbinarea sudata la interfata dintre materiale. Fard a utiliza un
interstitiu intre table acesti vapori nu se pot elimina decat in baia metalica si ca
efect rezulta o imbinare sudata cu o porozitate excesiva.

Fascicul Baie
\ * /lﬂﬁ/ " metalica
a C, :‘W// ? ~~ Strat
< ///4 ? = de
= s = s, § o~ zine
b
c

Fig 4.2. Geometria rostului la sudarea otelurilor acoperite cu fascicul laser [43]

Pentru a obtine o imbinare acceptabila s-au incercat mai multe variante prin
modificarea rostului sau prin utilizarea diferitelor tipuri de lasere . Utilizdnd un laser
pulsat CO, sau Nd:YAG la diferite frecvente s-a incercat sda se obtind calitati
corespunzatoare ale imbinarii fara a indeparta zincul dintre suprafetele suprapuse.
Cu toate acestea calitati corespunzatoare ale imbinarii se obtin doar daca se
utilizeaza un mic interstitiu intre table. Alti parametri cum ar fi grosimea stratului
zincat, tipul stratului, puterea laserului si tipul laserului nu afecteaza calitatea
imbindrii sudate.

O calitate corespunzatoare se obtine atunci cdnd se indeparteaza stratul
acoperitor de pe suprafata tablelor care se suprapun, dar in acest caz intervine o
operatie suplimentara care nu este acceptata in practica totdeauna. In aceste
conditii se prefera sa se utilizeze distantiere intre tablele suprapuse si cu o ventilatie
corespunzatoare zincul se poate evapora din imbinarea sudatad (fig 3.2.b). Aceste
interstitii sunt de 0,04 pana la 0,3 mm functie de tipul acoperirii, grosimea stratului
acoperitor si de ventilatia care se face la locul sudarii.
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Otelurile acoperite mai pot fi sudate cu fascicul laser modificand geometria
suprapunerii asa cum este prezentat in figura 3.2.c. In acest caz se creeazd un
interstitiu utilizdnd un dispozitiv de fixare cat mai simplu. Dificultatea utilizarii acelei
tehnologii consta in aceea ca este necesar un interstitiu cuprins intre limite foarte
inguste si care este sensibil la variatiile parametrilor de proces.

In acest sens se utilizeazd in prezent o altd configuratie a geometriei
rostului, prezentata in figura 3.3. Un avantaj al acestei geometri a imbinarii este
aceea ca piesele ce se sudeaza se afla in contact in timpul operatiei de sudare si se
utilizeaza o ventilare corespunzatoare intre table pentru a indeparta vaporii de zinc.
Calitatea Tmbinarii nu este sensibild la variatii ale dimensiunii geometrice a rostului
si de asemenea rostul poate fi realizat relativ usor.

Fig. 3.3 Geometria rostului la sudarea prin suprapunere cu fascicul laser [43]

Otelurile acoperite pot fi imbinate si cap la cap, caz in care rezistenta
imbinarilor sudate este mai mica, dar nu necesitd pregatire speciala a rostului. In
tabelul 3.8 sunt dati parametri la sudarea cap la cap a diverselor tipuri de oteluri
acoperite.

Tabelul 3.8 Parametri la sudarea cu fascicul laser a diverselor tipuri de acoperiri [104]

Tipul Grosimea | Puterea Grosimea stratului Viteza | Coeficientul
materialului | metalului | laserului | depus pm de de absortie
de baza KW Suprafatd | Suprafata | sudare | %

mm superioara | inferioara | m/min

Oteluri 0,95 5 23 28 4-6 80-93
imersate in
zinc

Otel 0,70 4 9 8 6-9 80-95
galvanizat
CuU zinc

Aliaje fier 0,75 4 11 12 6-8 88-115
zinc

Strat de 0,65 2,7 170 38 4-5,5 75-100
plastisol de
15 um
peste
stratul de
zinc
imersat

Strat de 0,78 2,7 31 9 4-5,5 75-100
poliester de
5 pym peste
stratul de
zinc galv.
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3.2 Sudobrazarea otelurilor acoperite
3.2.1 Metalurgia sudobrazarii otelurilor galvanizate

Sudobrazarea poate fi considerata un proces special la limita al brazarii
respectiv sudarii, avand asemanari cu ambele procese de imbinare [37].

Se aseamana cu brazarea pentru ca se utilizeaza un material de adaos la fel
ca si la brazare, dar spre deosebire de aceasta materialul de adaos nu este distribuit
pe materialul de baza sub efectul capilaritatii, ci sub forma unei sarme electrod la fel
ca si In cazul sudarii, sursa termica utilizata putand fi flacara de gaze, arcul electric,
arcul de plasmd etc. Tipic brazarii, materialul de baza nu este topit, ci doar
materialul de adaos. Imbinarea in cazul sudobrazarii are loc ca urmare a depunerii
materialului de adaos pe suprafata incalzita, nu topitda a materialului de baza in
aceeasi maniera ca si la sudarea conventionald [36].

In figura 3.4 este prezentata o macro-structura a unei imbinari obtinuta prin
sudobrazare a unor table galvanizate. Asa cum se poate observa macroscopic nu
exista metal de adaos in imbinarea dintre cele doud table. Aceasta deoarece cénd
materialul de adaos intra in contact cu suprafata materialului de baza, temperatura
materialului de adaos se reduce rapid datorita conductibilitatii termice a materialului
de baza, iar aceasta temperatura scazuta a materialului de baza face ca materialul
de adaos sa adere pe o suprafata redusa pe materialul de baza.

T .-Jn" .
é .
AT Zona

examinata

Fig. 3.4 Imbinare prin sudobrazare a tablelor galvanizate [33]

Pentru a se putea observa transformarile metalografice ce au loc la o
imbinare prin sudobrazare a otelurilor acoperite cu zinc s-a ales o zona dintre
materialul de baza si materialul depus in care s-a facut investigatia (figura 3.5).
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material &
depus £

fier siliciu
Fig. 3.5. Analiza difuziei elementelor la imbinarea prin sudobrazare a tablelor galvanizate [33]

Urmarind difuzia elementelor materialul de adaos inspre materialul de baza
si reciproc, rezultatele arata ca desi la suprafata imbinarii exista un strat de zinc
continutul de zinc din imbinarea sudobrazata este foarte mic si chiar nu se observa
elemente ale zincului in aceasta imbinare. Este posibil asadar ca stratul de zinc de la
suprafata imbinarii sa se evapore in timpul procesului de imbinare, datorita
temperaturii de evaporare scazute a zincului. De asemenea zincul formeaza cu
oxigenul oxidul de zinc ZnO care iese la suprafata imbinarii. In timp ce stratul de
zinc se evapord, materialul de adaos lichid intré direct in contact cu materialul de
baza care este un otel, ceea ce este favorabil pentru a se pute realiza imbinarea.
Materialul de adaos folosit cel mai adesea la imbinarea prin sudobrazare a tablelor
galvanizate este CuSi3. Din aceasta cauza in materialul de bazd se pot observa
cantitati de Cu si Si, datorita difuziei acestor elemente in timpul procesului.
Concentratia acestor elemente in otel este ridicatda deoarece raza atomica a siliciului
este mica, iar coeficientul de difuzie este mare, conducand astfel la difuzia Cu si Si
in otel. Pe cealaltd parte a imbinarii se observd elemente ale fierului, aceasta
deoarece continutul in Fe a materialului de baza este ridicat acesta se dizolva in
imbinarea lipitd. Datorita temperaturii ridicate materialul de adaos devine lichid, iar
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elementele acestuia -Cu si Si- difuzeaza inspre suprafata materialului de baza. De
asemenea dizolvarea Cu in Fe este foarte redusa, si datoritd concentratiei mai mari
de 4% la suprafata cand se formeaza solutii solide dintre Cu si Fe care se dizolva
dinspre materialul de adaos si cel de bazd. Astfel se formeaza la interfata dintre
metale anumite straturi cu aliaje Cu-Fe. Incercari de micro-duritate efectuate in
aceste zone indicd cresterea duritatii pe o zona langa linia de fuziune, iar in
materialul de adaos aceasta micro-duritate este redusa (figura 3.6).
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Fig. 3.6 Valorile duritatii la interfata dintre materialul depus si materialul de baza [33]

3.2.2 Procedee de imbinare prin sudobrazare a otelurilor
acoperite

3.2.2.1 Particularitati la imbinarea prin sudobrazare a
otelurilor acoperite

Otelurile acoperite pot fi imbinate prin sudare, lipire si imbinare mecanica.
Se prefera varianta lipirii, deoarece aportul de caldura in zona imbinarii este mult
mai mic. Din aceasta cauza straturile superficiale cum ar fi cel obtinut prin zincare
sunt mai putin expuse deteriorarii, iar deformarea pieselor este de asemenea mai
mica.

Sudobrazarea este procedeul cu aplicabilitatea cea mai mare la imbinarea
otelurilor acoperite, in domeniul constructiilor de autovehicule. Acest procedeu
permite evitarea problemelor de sudare care apar la piesele zincate. Problemele
care apar la sudarea otelurilor acoperite sunt:
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. Fisurile se formeaza prin amestecarea zincului cu metalul depus prin
sudare, ca urmare a depunerii zincului la limita grauntilor si datoritd influentei
tensiunilor interne. Nivelul de tensiuni care determina declansarea procesului de
fisurare apare doar in cazul otelurilor de mare rezistentd si numai la tablele groase.
In consecinta la sudarea tablelor subtiri fisurarea nu are o importanta semnificativa;

. Porozitatea. Datoritd temperaturii de evaporare scazute a zincului,
906°C acesta se evapora in timpul procesului de sudare. Daca evaporarea se
produce la suprafata piesei atunci vaporii de zinc se degaja sub forma de fum, in
schimb daca zincul se gaseste in interior cum ar fi la imbinarea tablelor suprapuse
ramane intre componente si se pot forma suflurile in metalul depus. Cu cat tablele
sunt mai subtiri acest pericol dispare deoarece solidificarea este mai lenta si in
consecintd degajarea gazelor este mai buna.

e Inrdutatirea comportarii la sudare. Vaporii de zinc care patrund in arcul
electric inrdutatesc proprietatile arcului, din cauza marii afinitati a zincului fata de
oxigen. Prin legarea oxigenului liber creste tensiunea superficiald a picaturilor
materialului de adaos formate in cursul proceselor de transfer din arc, ceea ce
conduce la intensificarea stropirii. Acest lucru este mai evident la sudarea prin
procedeul MAG. Acest inconvenient impune curatirea foarte frecventd a duzei de
alimentare cu gaz protector. Deoarece vascozitatea metalului depus creste trebuie
micsorata viteza de sudare. Datoritd evaporarii zincului se mareste si cantitatea de
fum formata in timpul sudarii, in asa fel incat valorile maxim admisibile la locul de
muncd, referitoare la oxidul de zinc si la praf, sunt in mod obisnuit depasite;

o Evaporarea stratului de zinc. In jurul sudurii stratul anticoroziv este de
obicei distrus. La tablele subtiri acest aspect este valabil si pentru partea opusa a
imbindrii. Daca zonele afectate sunt inguste sub 2-3 mm nu este necesara repararea
lor, pentru ca zincul din zonele invecinate avand o activitate mai ridicata protejeaza
chimic otelul mai putin activ, prin efect catodic. Daca zona afectata este mai larga
atunci aceasta impreuna cu sudura trebuie din nou acoperitd cu zinc.

Imbinarea prin sudobrazare este un procedeu de imbinare a materialelor cu
ajutorul unui material de adaos care are o temperaturd de topire mult mai mica
decat cea a metalului de baza. In acest caz metalul de bazd nu ajunge la
temperatura de topire in timpul procesului de imbinare. La sudobrazarea in mediu
de gaze protectoare se foloseste ca materiale de adaos aliaje ale cuprului care au
temperatura de topire mai scazutd decat a otelului, arcul electric are rolul de a
incdlzi metalul de bazd si de a topi materialul de adaos, procesul fiind asemanator
unei mbinari prin lipire. Gazele de protectie sunt gazele inerte ca argonul, dar se
pot utiliza si amestecuri de gaze care contin argon si mici cantitati de gaze active
respectiv oxigenul sau dioxidul de carbon.

Rostul in cazul imbinarii prin sudobrazare este similar cu cel utilizat in cazul
sudarii cu flacdra oxigaz. Procesul de sudobrazare se desfasoara similar cu cel al
brazarii, imbinarea avand loc in aceleasi conditii.

In principal se utilizeazd ca sursd termicd in cazul sudobrazérii flacira de
gaze, dar recent s-au dezvoltat procedee de sudobrazare utilizand ca sursa termica
arcul electric sau chiar arcul de plasma. Astfel putem vorbi despre sudobrazarea
MIG/MAG, sau sudobrazarea WIG.

Sudobrazarea are cateva avantaje deosebite fatd de sudarea prin topire.
Aceste avantaje se refera la:

e caldura introdusa in materiale este mai mica decat in cazul sudarii, in
felul acesta putédndu-se creste viteza de sudare si implicit productivitatea;

e consumul de energie este mai mic,

e deformatii mai reduse datorita caldurii mai reduse.
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. materialul de adaos este relativ moale si ductil ceea ce conduce la
prelucrari mecanice ulterioare usoare si scad tensiunile reziduale in timpul imbinarii.

e imbinarea are o rezistenta corespunzatoare pentru multe aplicatii
industriale;

. materialele greu sudabile (sensibile la socuri termice) pot fi imbinate
prin sudobrazare fara o preincalzire a materialului de baza si cu o tendintd redusa
de fisurare, cazul sudarii fontelor cenusii;

. posibilitatea imbinarii materialelor disimilare. Prin acest procedeu se pot
fmbina cupru cu otel, nichel cu cupru, otel cu aluminiu. Echipamentul utilizat in cazul
sudobrazarii este unul similar cu cel folosit la sudare [35].

Dintre dezavantajele sudobrazérii se remarca rezistenta imbinarii care este
inferioara celei de la sudare prin topire si depinde de materialul de adaos utilizat.

Materialele de adaos utilizate in cazul sudobrazarii sunt aliajele de cupru, in
special aliajul 60%Cu si 40 % Zn, la care se adauga mici cantitati de Sn, Fe, Mn, si
Si pentru a imbunatatii caracteristica de curgere a materialului, pentru a impiedica
volatilizarea zincului si pentru a creste rezistenta si duritatea imbinarii. De
asemenea se utilizeaza si aliajele cu Ni sau bronzuri cum ar fi Cu-Sn caracterizat
prin cresterea rezistentei la coroziune.

Aplicatiile sudobrazarii pot fi extinse in cazul tablelor subtiri datorita caldurii
introduse in piese si la sudarea otelurilor acoperite pentru ca nu distruge protectia
anticoroziva a acestora.

3.2.2.2 Imbinarea otelurilor MIG acoperite prin sudobrazare

Principiul procedeului de sudobrazare MIG este exemplificat in figura 3.7.
Materialul de adaos sub forma de sédrma este antrenat printr-un sistem de role, DAS
si introdus in arzator prin intermediul pachetului de furtunuri. Deoarece materialul
de adaos este mai moale decét sdrma de sudare se impune sa se utilizeze un
dispozitiv de avans sadrma format din patru role (figura 3.8). De mentionat cd in
acest caz, canalul rolelor trebuie adaptat la diametrul materialului de adaos, acestea
avand o forma semicirculara. Furtunurile de alimentare trebuie sa fie din teflon
pentru a asigura o rezistentd minimd la alunecare. De asemenea pachetul de
furtunuri nu trebuie sa fie mai lung de 3m. Alimentarea se face in conditii excelente
prin sistemul de alimentare ,push-pull”. Pentru o functionare findelungata se
recomanda folosirea unui pistolet racit cu apa. In acest caz de imbinare se foloseste
ca gaz protector gazul inert, dar se pot folosi si amestecuri de gaze dintre argon si
mici cantitati de oxigen si dioxid de carbon, 1-2,5%. Sursa de curent trebuie sa fie
de curent continuu si este preferat curentul pulsat datoritd avantajelor pe care le
prezinta.
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Fig. 3.7. Principiul procedeului de
sudobrazare MIG [35]
1-piesa, 2-imbinare lipita, 3-arc
electric, 4- aliaj de lipit, 5- dispozitiv
de avans sarma, 6- gaz protector, 7-
duza gaz protector, 8- duza de
contact, 9- bobina de sarma

Fig. 3.8. Dispozitﬁﬂl de avans sarma pentru sudobrazarea MIG [35]

In tabelul 3.9 se prezintd efectul gazului de protectie asupra calitatii
imbindrii functie de s&rma electrod utilizatd. Se observa din tabel ca folosirea
amestecurilor de gaze este benefica. Astfel daca se adauga la gazul de protectie
2,5% CO, sau 1% O, rezulta o imbunatatire a stabilitatii arcului, scade porozitatea si
creste fluiditatea materialului depus.

Procedeu se foloseste frecvent la imbinarea otelurilor acoperite, acoperite
prin imersare sau galvanizare cu zinc si/sau aluminiu utilizate la constructia
caroseriilor, aparatelor de racire, fatadelor, acoperisurilor etc. In figura 3.9 se
prezinta o astfel de imbinare.
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Fig. 3.9. imbinare sudobrazatd MIG a tablelor zincate [25]

Tabelul 3.9 Efectul gazului de protectie la sudobrazarea MIG [35]

Material | Gaz de | Stabilitatea | Porozitate | Conductivitate | Aspect Fluiditate
de protectie | arcului termica imbinare
adaos
SG- Argon + 0 ++ + 0
CusSi3 99%Ar, ++ ++ 0 ++ ++
1%02
97.5%Ar, | ++ + 0 + ++
2.5%C02
98%Ar, ++ - 0 ++ ++
2%N2
98%Ar, + - 0 + 0
2%H2
70%Ar, | + + + + 0
30%He
SG- Argon + ++ ++ + +
CuAlI8 99%Ar, + ++ 0 + +
1%02
97.5%Ar, | + ++ 0 + +
2.5%C02
98%Ar, - + - - 0
2%N2
98%Ar, - - - 0 0
2%H2
70%Ar, ++ ++ ++ ++ ++
30%He
SG- Argon ++ 0 ++ + +
CuSn10 | 99%Ar, ++ + 0 ++ ++
1%02
97.5%Ar, | + + 0 ++ ++
2.5%C02
98%Ar, ++ - 0 - ++
2%N2
98%Ar, - - - - -
2%H2
70%Ar, | + 0 + + +
30%He
Obs: ”++” — foarte buna; ”+” — buni; ”0” — medie; - — slaba.
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Dupa cum se poate observa din figura protectia anticoroziva a otelului nu
este afectatd prin utilizarea acestui procedeu. In timpul procesului de sudare MIG
stratul de zinc este distrus si prin aceasta nu se mai asigura o protectie anticoroziva
a metalului de baza. Prin utilizarea procedeului de sudobrazare si utilizand un
material de adaos care sa garanteze protectia anticoroziva acest inconvenient este
indepartat. Totodatd sarmele de tipul EN-440 G2Sil1 sunt utilizate si pentru
reducerea porilor din imbinare. Materialele de adaos cum ar fi aliajele de cupru ofera
otelului protectie anticoroziva si dupa sudare aceasta protectie nu mai necesita sa
fie refacutd. Cuprul se caracterizeazd prin solubilitate mare fatd de zinc. Aliajul
CuSi3 are temperatura de topire in jur de 910-1025°C fata de temperatura de topire
a zincului de 419°C. In timpul lipirii tari zincul lichid ramane pe suprafata metalului
de baza si astfel este inclus in imbinare. Acesta impreund cu cuprul formeaza alama.

In figura 3.10 se prezintda o microstructura in care se observd formarea
alamei pe suprafata metalului de baza. Prin culoarea mai deschisa ce indica
proportia mai scazutd a zincului in cupru, respectiv o alama de tip a. Cu cat ne
apropiem de stratul de zinc proportia zincului in cupru este mai ridicatéd deci se
formeaza o alama de tip B. Tranzitia de la aliajul CuSi3 printr-un strat de alama la
stratul de zinc formeaza o protectie corespunzatoare impotriva coroziunii a
materialului astfel imbinat chiar si acolo unde stratul de zinc este mai subtire.
Pentru reducerea evaporarii zincului este indicat sa se foloseasca curent pulsat.

Fig 3.10 Microstructura de imbinare sudobrazata MIG [25]

Daca cantitatea de cdldurd introdusa la sudare este mare atunci o mare
proportie de zinc se va evapora. Vaporii de zinc deviaza transferul picaturii in baia
metalicd producéndu-se astfel stropiri intense la sudare. Din aceastd cauza la
sudarea otelurilor acoperite prin zincare se recomanda a se utiliza o temperatura cat
mai micd posibil. Curentul pulsat ofera cele mai bune conditii pentru imbinarea
acelor materiale.

Materialele pentru sudare sunt: sadrma electrod care este un aliaj cupru-
3%Si si gazul de protectie este argon sau amestecuri de argon cu 1-3%CO,, sau
1%0,. Prin introducerea acestor gaze in argon s-a constatat o imbunatdtire a
stabilitatii arcului precum si un aspect mai bun a imbinarii. In tabelul 3.10 sunt
prezentate principalele sarme utilizate in cazul imbinarii MIG prin sudobrazare a
otelurilor acoperite.

BUPT



3.2 - Sudobrazarea otelurilor acoperite 57

Tabelul 3.10 Principalele marci de sarme utilizate la sudobrazarea MIG [35]

Tipul sarmei Marca sarmei Compozitia sarmei Temperatura de
topire °C
Bronz cu siliciu SG-CuSi3 Cu+3%Si 910-1025
Bronz cu staniu SG-CuSn6 Cu+6% staniu 910-1040
Bronz cu aluminiu SG-CuAl8 Cu+8%AI 1030-1040

3.2.2.3 Imbinarea otelurilor acoperite prin sudobrazare
cu aport termic scazut, MIG-CMT

O noua metoda de imbinare a tablelor galvanizate prin sudobrazare este
varianta Cold Metal Transfer-CMT- dezvoltata de firma Fronius. .

La sudarea CMT, se foloseste tehnologia desprinderii asistate a picaturii. In
cazul acestui procedeu de sudare, daca parametrii tehnologici de sudare sunt corect
trebuie, ar trebui ca la fiecare atingere controlatd a sarmei de materialul de baza sa
se desprinda o singura picatura de material de adaos din sarma electrod. Rezultatul
se poate numi ,sudarea picdtura cu picatura”[114, 115].

Imbinarea tablelor galvanizate face parte din categoria imbinarilor care nu
se pot realiza prin procedee clasice, ci prin sudobrazare, utilizdnd echipamente de
mare performanta tehnica, asigurénd totodata fundamentarea conditiilor tehnologice
pentru transferul si omogenizarea materialelor metalice similare si disimilare
utilizdnd conceptul CMT; elaborarea solutiilor de calificare tehnica a imbinarilor;
elaborarea si realizarea tehnologiei performante de laborator; experimentarea si
demonstrarea functionalitatii tehnologiei prin obtinerea imbindrilor sudate si/sau
sudobrazate.

Procedeul de imbinare prin sudare/sudobrazare, cu aport termic scazut CMT
se bazeaza pe un principiu tehnologic complet nou, asociat cu echipamente
specifice.

Limita inferioara de aplicare a procesului de imbinare cu aport termic scazut
(CMT) este mai redusa in comparatie cu solutiile conventionale cu arc scurt si
transfer prin scurtcircuit, ceea ce asigura extinderea semnificativa a domeniului de
sudare. Puterea termicd, respectiv energia liniara de sudare la procesul CMT este
mai scéguta in comparatie cu a procedeelor anterior mentionate.

In cazul procedeelor conventionale, cu arc scurt si transfer prin scurtcircuit,
sarma are o miscare de avans, pand la producerea scurtcircuitului. Procesul este
insotit de stropire abundent, necontrolata.

In cazul procesului CMT, situatiile anterior mentionate pot sa fie evitate,
deoarece sarma pentru sudare efectueaza deplasare de inaintare si retragere fata de
piesa, cu frecventa ridicata. Aceasta face diferenta de fond intre procesul CMT de
procedeul MIG/MAG conventional:

Oscilatiile cu frecventd ridicatd a sarmei contribuie direct in controlul
procesului. Frecventa de oscilatie a sdrmei variaza in timp, in functie de formarea
scurtcircuitelor, dar media este de cca. 70 Hz.

Transferul de metal se face aproape fara curent de sudare, in timp ce la
procedeul conventional de sudare, cu arc scurt, transferul prin scurtcircuit se
datoreaza unui curent mare de sudare.

Procesul CMT este deosebit de flexibil, uzeazd de controlerul de proces
pentru monitorizarea tehnologicd a parametrilor de lucru, asigura informatii asupra
etapelor principale. Astfel, este posibil, pentru prima datd, sa se efectueze
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combinatii ale procedeului CMT, cu procedeul de sudare cu arc pulsat. Din acest
motiv, energia liniara de sudare si patrunderea, influenteaza favorabil geometria
sudurilor.

Avantajele utilizarii acestui procedeu de sudare sunt:

e se pot suda materiale de grosimi mici, sub 0,8 mm;

e se pot utiliza diametre mari ale sarmei electrod cu curent de sudare
mic. La sarma cu diametrul de 1,2mm se poate utiliza un curent Is = 65A;

e  pozitie buna de sudare;

e cadldura introdusa in piesa este mai mica cu aproximativ 30% fata de
sudarea MIG/MAG clasic3;

e deformatii mici;

. procedeul se preteaza la mecanizare completa.

In figura 3.11 este prezentat, schematizat, modul de transfer al picaturii de
metal la procedeul CMT.

® etapa 1 este perioada in care arcul electric arde are loc topirea sarmei si
formarea picaturii metalice in varful sarmei electrod. Concomitent cu topirea sarmei
are loc si avansul sarmei electrod spre baia metalica;

® etapa 2 corespunde momentului in care sdrma ajunge in contact cu baia
metalicd formatd pe materialul de baza, arcul electric se stinge. Curentul si
tensiunea de sudare scad la o valoare apropiata de zero;

® etapa 3 corespunde momentului in care curentul si tensiunea arcului
scad la o valoare mica, apropiata de zero, microprocesorul instalatiei de sudare
detecteaza acest fenomen si comanda motoreductorului de curent alternativ din
pistoletul de sudare retragerea sarmei electrod, astfel incat are loc desprinderea
asistata a picaturii in perioada de scurtcircuit. Curentul de scurtcircuit se mentine in
continuare la o valoare foarte mica;

® etapa 4 corespunde momentului ruperii puntitei de metal dintre picatura
si varful sarmei, microprocesorul comanda automat reaprinderea arcului electric,
concomitent cu intreruperea comenzii de retragere a sarmei, astfel incat sarma va
incepe din nou sa se indrepte spre baia metalica, procesul de sudare ajungand din
nou in etapa 1.

Fig. 3.11 Modul de transfer al picaturii de metal la procedeul MIG-CMT [114]
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Din graficul din figura 3.12.b se observa ca in etapa 1 de sudare, parametrii
de sudare sunt cei prestabiliti de catre operatorul sudor.

In momentul in care are loc scurtcircuitul electric, etapa 2, curentul si
tensiunea arcului scad drastic, iar sarma isi inverseaza sensul de deplasare.

In etapa 3, cand are loc ruperea puntitei metalice tensiunea arcului creste
brusc la o valoare mai mare decat cea prestabilitd. De asemenea si curentul de
sudare creste la o valoare mai ridicata fata de cea prescrisd, iar sensul de deplasare
a sarmei electrod se inverseaza intr-un mod mai lent, pana la valoarea setata initial,
moment in care procesul de sudare trece din etapa 4 in etapa 1.

In figura 3.12 este prezentat modul de transfer al picaturii, in timp real, la
sudarea prin procedeul CMT, iar in figura 3.13 este prezentata variatia parametrilor
in timpul sudarii.

t=1134 ms |t=1323ms |t=13.77 ms | t=14.31 ms

Fig. 3.12. Modul de transfer al picaturii in timp real
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Fig. 3.13. Variatia parametrilor in timpul sudarii [45]
Vo [m/min] = viteza sarmei electrod;Is [A] = curentul de sudare; Us [V] =
tensiunea arcului; T[s] = durata unui ciclu; t[s] =timpul.

Prin utilizarea acestui tip de transfer se poate face imbinarea diverselor
tipuri de materiale cum ar fi imbinarea intre otel si aliaje de aluminiu, Al-Mg, otel-
Mg, table galvanizate, de grosime mica, de asemenea se pot aplica procesele noi de
imbinare: sudobrazare, CMT-laser etc.

Avantajele procesului CMT prin sudobrazare face posibild aplicabilitatea
acestuia la componente metalice cu grosime 0,3 - 3,0 mm, cu posibilitatea
extinderii la realizarea componentelor mijloacelor de transport, sisteme de
climatizare specifice fabricatiei produselor alimentare, instrumentarului medical.

Particularitati ale procesului se refera la:

. CMT intervine in proces si evita intreruperea exploziva a scurtcircuitului,
iar energia este extrasa cu scurt timp inainte, cca. 1us de reamorsarea arcului;

e se asigura imbinarea cap la cap, in colt, prin suprapunerea intima intre
otel si aliajele de aluminiu, Al-Mg, Otel-Mg, subtiri, cu energie liniara redusa, viteza
ridicatd de sudare, fara generarea stropilor;

e posibilitatea realizarii imbinarilor de sudobrazare cu sdrma CuSi, sau cu
material pe baza de Zn, asigurand inclusiv imbinarea materialelor galvanizate, cu
mentinerea straturilor anticorozive;

. procesul CMT se preteaza la tehnologii semimecanizate, deoarece se
intervine direct in sursa de sudare fara interventia mecanica in avansul sarmei;

o capabilitatea de realizare a sudurilor cu deschideri variabile ale
rosturilor dintre componentele de imbinat;
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e exista posibilitatea cuplarii proceselor CMT-laser pentru umectarea mai
buna a materialului de adaos pe componente cu straturi galvanizate groase, sporind
viteza de sudare;

e imbinarea prezintd proprietati structurale imbunatatite, cu transformari
structurale controlate si semnificativ atenuate fatd de procedeele traditionale, cu
efecte favorabile asupra caracteristicilor mecanice de utilizare: tenacitate sporitd,
duritate diminuata, rezistenta la coroziune imbunatatita;

o se permite imbinarea prin sudare/sudobrazare a tevilor de aluminiu ale
circuitelor de racire inclusiv intre tevi cu diametre semnificativ diferite: ramificatii.

CMT asigurd substratul stiintific si suportul tehnologic necesar pentru a
putea realiza imbinari prin sudobrazare, imbinarea tablelor subtiri si imbinarea
materialelor incompatibile metalurgic [114].

3.2.2.4 Imbinarea otelurilor acoperite prin sudobrazare
WIG - varianta TOPTIG

Sudarea TOPTIG este un procedeu de sudare care combina calitatea oferita
prin sudare WIG cu productivitatea procedeului MIG. Aceasta se realizeaza prin
modificarea pistoletului de sudare WIG, prin introducerea mecanizata a materialului
de adaos cu ajutorul unui sistem push-pull. Procedeul de sudare se poate aplica
eficient la sudarea otelurilor galvanizate, bronz, otel inoxidabil, aluminiu. Aceste
materiale sunt folosite frecvent in industria constructiilor de automobile, iar prin
procedeul TOPTIG se pot obtine performante deosebite de imbinare. Procedeul de
sudare TOPTIG a fost initial dezvoltat pentru aplicatii ale sudobrazarii tablelor
galvanizate si a tablelor subtiri, pana la 3mm, fiind un inlocuitor al procedeului de
sudare robotizat MIG, deoarece se obtin suduri de calitate mai ridicata si se reduc
operatiile de remediere post sudare fata de procedeul MIG [20].

Sistemul TOPTIG include urmdatoarele componente: robot si controler, sursa
de sudare, pistoletul TOPTIG, sistemul de antrenare a materialului de adaos si
optional sistemul de schimbare automata a electrodului de wolfram.

Datorita avantajelor pe care le confera, productivitate ridicata, viteza mare
de sudare, calitatea deosebitd a imbinarii sudate, procedeul TOPTIG este o
alternativd viabild a sudarii robotizate a tablelor subtiri, precum si a otelurilor
acoperite.

Sudarea TOPTIG consta in utilizarea electrodului nefuzibil de wolfram, iar
materialul de adaos sub forma de sarma electrod este introdus in arcul electric la
marginea duzei de gaz sub un unghi bine specificat. Datorita acestuia materialul de
adaos se topeste in zona cea mai calda a arcului electric, in zona cu temperatura
cea mai ridicatd ceea ce conduce la un transfer similar sudarii MIG/MAG. Acesta
inovatie face ca varianta de sudare TOPTIG sd se desfasoare la viteze de sudare
chiar mai ridicate fatd de sudarea MIG/MAG. Totodata procesul se desfasoara fara
stropi si nu este necesar un tratament termic post sudare. Un alt avantaj il
constituie posibilitatea sudarii in spatii inguste datoritda formei compacte a
pistoletului de sudare, ceea ce nu este posibil la sudarea WIG traditionala.

Procedeul de sudare TOPTIG imbina avantajele sudarii WIG cu avantajele
sudarii MIG, avand aplicatii specifice la sudobrazarea otelurilor galvanizate din
industria de automobile, dar poate fi utilizat si in alte aplicatii cum ar fi sudarea
otelurilor inoxidabile din industria alimentara sau la sudarea bicicletelor.

La varianta de sudare TOPTIG pistoletul de sudare este modificat fatd de
varianta WIG traditionald, asa cum se poate observa in figura 3.14. Sistemul de
antrenare a materialul de adaos 2 trece prin duza de gaz 5 la un unghi de
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aproximativ 20° fata de electrodul din wolfram 1. Datoritd acestei configuratii
materialul de adaos 4 este adus foarte aproape de electrod in zona care are
temperatura cea mai ridicata din arcul electric. Prin aceasta materialul de adaos este
topit mai rapid cu efecte benefice asupra ratei depunerii si a cresterii vitezei de
sudare.

Varianta de sudare TOPTIG, pe langa calitatea deosebita a imbinarii sudate
si posibilitatea sudarii tablelor foarte subtiri, ofera alte 2 avantaje importante:

e viteza de sudare (figura 3.15) - procedeul este utilizat pentru grosimi
pana la 3mm si permite viteze de sudare chiar mai mari decat cele obtinute la
sudarea MIG. Calitatea si aspectul exterior sunt exceptionale.

e accesibilitatea pistoletului de sudare - comparative cu varianta
conventionala de sudare pistoletul de sudare include si alimentarea cu material de
adaos avand o constructie ce permite accesul in spatii mai inguste.

10 000—16 000 °K
4 000 —10 000 °K

Fig. 3.14. Pistoletul TOPTIG [20]:
1- electrod, 2- duza material de adaos, 3- , 4- material de adaos, 5- duza de gaz, 6-
gaz de protectie, 7- arc electric, 8- piesa
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acoperit cu | (galvanizat nealiat Inoxidabil
Zlnc prin
imersie

Sudare
Brazare

Fig. 3.15 Performantele procedeului TOPTIG comparative cu procedeul de sudare MIG pentru
diferite materiale [20]

Moduri de transfer

Datorita faptului cd sarma de adaos este antrenatd in zona cu temperatura
cea mai ridicatd a arcului electric, aceasta poate fi topita si transferata baii metalice
prin doua moduri de transfer asa cum se poate observa in figura 3.16. Modul de
transfer depinde de viteza de avans a sarmei electrod si poate fi sub forma de
picaturi sau sub forma neintrerupta de metal lichid. Modul de transfer continuu de
metal lichid oferd posibilitatea optimd@ de control a patrunderii si de asemenea
reduce oscilatia baii metalice.

Fig. 3.16 Modul de transfer functie de viteza de avans sarma [20]
a. transfer picatura cu picatura; b. transfer continuu printr-o punte de metal lichid

. Modul de transfer continuu

Cénd viteza de avans a sarmei electrod si energia arcului electric ajunge la
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echilibru se stabileste un contact continuu intre sarma electrod topita si piesa de
sudat. In figura 3.17 se prezinta filmari rapide ale acestui tip de transfer cu
prezentarea completa a ciclului de sudare de la amorsarea arcului pana la stingerea
acestuia.

mmis, L1504

incepe
alimentarea cu

inceperea
cilului

amor sarea
arcului

primul contact
intre sarma si
baia metalica

gatuirea puntitei
de metal in
momentul in care
scade viteza de
avans

ruperea
contactului la
‘oprirea
alimentarii cu
sarma; sarma
ramane ascutita

Se stabileste un f mentinerea
contact constant ;| contactului intre
intre sarma si 1 sarma si baie in
baia metalica |-timpu1 sudarii
printr-o punte de

metal lichid

Fig. 3.17 Modul de transfer continuu in timpul unui ciclu complet de sudare a tablelor
galvanizate folosind sarma de CuAI8 , @1 mm IL;=150A, Va.s=3.5 m/min, vs=1 m/min, s=3 mm
[20]

Principalele avantaje ale acestui mod de transfer sunt:
e arcul electric este foarte stabil cu rata ridicata de depunere si viteza
mare de sudare;
e aspectul sudurii este uniform gi fara pori;
e se reduce riscul contaminarii cu wolfram a materialului de baza;
e sarma electrod ramane ascutita dupa un ciclu de sudare ceea ce
determina aprinderea usoara a arcului electric in etapa urmatoare
Acest mod de transfer poate fi aplicat utilizdnd orice s&rma de adaos de
sudare sau sudobrazare, inclusive otel carbon, otel inoxidabil sau aluminium.

. Modul de transfer picatura cu picatura

Acest mod de transfer este caracterizat printr-o repetare succesiva a fazelor
incepand cu amorsarea arcului electric si formarea picaturii la capatul sarmei
electrod, cresterea picaturii pana la desprinderea acesteia datorita fortei
gravitationale si efectului tensiunii superficiale. Modul de transfer este similar cu
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transferul prin scurtcircuit de la sudarea MIG/MAG si prezinta urmatoarele avantaje:

e se obtine o microstructura favorabild a sudurii datorita permiterii

degajarii gazelor din baia metalica;

e se poate opera cu valori reduse ale curentului si ale vitezei de avans a

sarmei electrod;

e se obtine o sudura cu latime mai mare.

in figura 3.18 se prezinta cu ajutorul filmarilor rapide acest mod de transfer.

\

PR
CuSid 1, Vs

.
My —

CuBil Tmn. ¥t

incepe alimentarea cu |incepe sa se topeasca
sarma

|cresterea picaturii Picatura ajunge la
dimensiunea maxima

Ruperea contactului si |cresterea picaturii
topirea sarmei

arcul se amorseaza si |sarma ajunge in arc si| contact intre sarma

| si baia metalica

'

hpicatnra este
transferata baii

| este oprita
alimentarea cu sarma,
| picatura creste pana
cand este in afara
arcului

Fig.3.18 Modul de transfer prin picatura cu picatura la un ciclu complet de sudare a tablelor
[20] galvanizate utilizdnd sdrma de adaos CuSi3 @1 mm I;=140 A, v.s=2 m/min, vs=1 m/min,

s=3 mm

Diametrul picaturii este mai mare la viteze de avans mai mici, 3-4 ori

ruperea puntitei de
lichid

CaSil Trarm, Vatmmin, V2

|gatuirea picaturii

:in varful sarmei
ramane o picatura
solidificata

dintreruperea arcului;

diametrul sarmei electrod fiind similar cu un transfer globular prin arc scurt.

Modul de transfer picatura cu picatura depinde forte mult de diametrul
picaturii precum si de frecventa acesteia: o vitezd de avans mai mare conduce la o
frecventa mai mare a picaturilor precum si la un diametru mai mic al acestora. In
diagrama din figura 3.19 se prezinta influenta vitezei de avans a sarmei la un curent
constant asupra frecventei picaturii. Zona de tranzitie dintre transferul prin picaturi
si transferul continuu sub forma unei punti metalice lichide este forte ingustd;
acesta se poate distinge si printr-un zgomot specific, cele douda moduri de transfer

fiind astfel usor de detectat.
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Transfer
picatura cu
picatura

Transfer
continuu

Frecventa picaturi
Marime picatura x

diametru sarma

1.51.2

Viteza de avans sarma

Fig. 3.19 Influenta vitezei de avans asupra modului de transfer [20]

Aspecte tehnologice
Principalele aspecte tehnologice ce caracterizeaza procedeul TOPTIG se refera
la:

e Distanta electrod - material de adaos - este un parametru forte
important al procesului TOPTIG si trebuie ales in functie de diametrul sarmei intre 1-
1,5xds.

e  Cel mai utilizat electrod in curent continuu este electrodul EWCe2- cu
diametrul de 2,4 mm sau 3,2 mm folosind limitele de curent intre 230A si 300A; cu
recomandarile de la varianta WIG standard. Acest electrod poate fi utilizat si in
curent alternativ, iar la aplicatii ce necesita un curent mic de sudare se poate utiliza
si diametre mai mici de electrod, insa trebuie specificat ca utilizarea unui diametru
de 1,8 mm poate avea ca rezultat o deformare termica axiald a electrodului cu
implicatii asupra distantei electrod - material de adaos, parametrul “cheie” al
acestei variante de sudare.

. Diametrul sarmei este ales functie de grosimea materialului de baza.
Pentru otel sunt recomandate urmatoarele diametre de sarma:

- s < 1lmm: se alege @ 0,8 mm
- 1mm< s <1,5mm: se alege @ 1 mm
- 1,5mm< s < 4mm: se alege @ 1,2 mm

In cazul sud&rii aluminiului sau in cazul sudobrazrii cu s&rma de CuAl sau
CusSi diametrul ales functie de grosime trebuie sa fie mai mare cu o treapta.
Diametrul sédrmei influenteaza rata de depunere si umectarea.

) Curentul de sudare are influentd asupra patrunderii si asupra ratei de
depunere; curentul trebuie corelat cu tipul si grosimea materialului de baza, precum
si cu viteza de sudare;

e  Tensiunea arcului depinde de distanta dintre electrod si piesa, precum si
de gazul de protectie folosit. Tensiune arcului influenteaza patrunderea si latimea
sudurii, marimea picaturii in cazul transferului prin picdturi si umectarea. Distanta
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standard dintre electrod si piesa este de aproximativ 3mm. Lungimea arcului poate
fi redusa in cazul transferului prin metal lichid sau marita in cazul transferului prin
picaturi.

Procedeul TOPTIG a fost destinat sudarii sau sudobrazdrii tablelor subtiri
acoperite prin galvanizare utilizate in industria automobilelor. Cele mai uzuale
aplicatii sunt pentru table acoperite cu zinc cu grosimi cuprinse intre 0,8-1,5mm.
Utilizarea acestui procedeu de sudare permite viteze de sudare de peste 1m/min
obtinandu-se o foarte buna calitate a imbinarii. In tabelul 3.11 sunt date céateva
recomandari pentru imbinarea tablelor galvanizate.

Gazul de protectie ales pentru acest procedeu este argon pur caz in care
viteza de sudare este mai redusa sau se foloseste un amestec de Ar+H, caz in care
se obtin Tmbinari cu aspect mai bun.

Gazul de protectie nu trebuie sa contina o cantitate mai mare de 2,5 % H,
deoarece poate conduce la aparitia fisurilor.

Tabelul 3.11 Parametri de sudobrazare functie de rostul imbinarii [20]

. Curent Viteza de Gaz /debit
Rostul Otel acoperit Materialul sudare de gaz
Tmbinarii ¢ P de adaos . 9
A m/min I/min
Galvanizat CuAl8 180 L e Ar+H,
(1 mm) @1 mm /15
4
e —
Galvanizat Cusi3 Ar+H,
@1 mm 80 1,3 /15
(0,8 mm)
Galvanizat CuSi3
91,2 155 1 A;IEZ
(2 mm) mm
k.
Galvanizat CuSi3
21,2 140 1 A;IEZ
(1 mm) mm
w Galvanizat Cusi3 Ar+H,
@1 mm 130 1 /15
(1,5 mm)
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Aplicatii ale procedeului TOPTIG la imbinarea otelurilor galvanizate

Procedeul TOPTIG a fost dezvoltat pentru a fi folosit la imbinare tablelor
subtiri si in special a celor galvanizate acolo unde procedeul MIG nu poate fi aplicat.
Astfel de tipuri de imbindri sunt frecvent intalnite in industria constructiilor de
automobile.

In figura 3.20 se prezintd alegerea optima a parametrilor de imbinare in
cazul tablelor galvanizate. Acestia sunt valabili in cazul sudarii in curent continuu,
utilizand electrodul EWCe2 si gazul de protectie argon + hidrogen. Hidrogenul din
gazul de protectie are efect asupra stabilitatii arcului la curent mic de sudare, o mai
buna umectare si reducerea oxizilor de la suprafata imbinarii.

I -
=180 §
o 160 ! @
= RT] viteza de e T G
= sudare de
=] | % = . :
2 :Iég * curent de —: ! E‘E
T l .r""- sudare R
+ | | .
5 60} t2 R
[ 1 ] =]
40 4 { -5
=) | 11 -
o Qnr | =
0 1 0
i) ah 1 15 2

grosime piesa

Fig. 3.20 Alegerea parametrilor la imbinarea tablelor galvanizate prin sudobrazare TOPTIG
folosind ca material de adaos sarma de CuSi3 si viteza de imbinare de 1m/min [20]

Aplicatiile tipice de imbinare prin sudobrazare a tablelor galvanizate sunt
ilustrate in tabelul 3.12 . Se arata diverse tipuri de imbinare pe grosimi intre
0.8mm péna la 1,5 mmm.

Procedeul TOPTIG permite sudarea cu viteze de aproximativ 1m/min fara a
influenta negativ geometria imbinarii.

MIG TOPTIG

=

10 mm Patrundere

Fig. 3.21 Eficienta imbinarii TOPTIG comparativ cu MIG [20]
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Tabelul 3.12 Aplicatii ale sudobrazarii TOPTIG [20]

()] (] (V] (V] U~
E © © © © ©
c —
e} — = = o N 0]
£ gm e, |2 SuE|l TS | 4w
<= = & . fus 8 ud E Qo C O ~
e} 0 >0 (TlNe] O m© © o =5 9=
2 STNE | &8 |58 |2£SE|RSBE ¢
& GESE | =8 Oz3<|535|0asv= <E
a 1 CuAlg, | 115 60 Ar+H,
e — @ /15
1mm
X 0,8 CuSi3 | 80 150 Ar+H,
e — @ /15
1mm
- 2 Cusi3 155 100 Ar+H,
X @ /15
| Emcusce| 1mm
1 Cusi3 110 100 Ar+H,
* (0] /15
'“l’? imm
1,5 Cusi3 130 100 Ar+H,
K @ /15
1mm

Un alt avantaj al utilizarii acestui procedeu il constituie posibilitatea obtinerii
unor Tmbinari scurte cu patrundere buna pe toata lungimea imbinarii — figura 3.21.
Acest aspect este mai dificil de realizat prin procedeul MIG deoarece patrunderea la
inceputul sudarii - pe aproximativ 10 mm- este mai redusa.
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3.2.2.5 Imbinarea otelurilor acoperite prin sudobrazare
hibrida laser-MIG

Sudobrazarea hibrida laser-MIG este utilizata datoritd avantajelor pe care le
prezinta. Viteza de sudare si posibilitatea sudarii fara pori, au un rol important in
alegerea acestui procedeu. Sudarea laser conventionald nu poate asigura ambele
avantaje si din acest motiv se prefera sudarea hibrida laser-MIG, in literatura de
specialitate denumita si sudobrazare laser.

Combinand avantajele celor doua procedee conventionale de sudare laser si
MIG pot rezulta tehnologii de sudare a tablelor galvanizate fara defecte de tipul
porilor cu viteza de imbinare foarte mare. Radiatia laser conduce la o zond
influentatd termic foarte ingusta cu un coeficient de zveltete ridicat. In cazul sudarii
laser conventionale posibilitatea blocdrii porilor este foarte scdzutda datoritd
focalizarii fasciculului pe o pata activa de diametru foarte mic, dar viteza de sudare
poate fi foarte mare.

Densitatea de energie la procedeul de sudare MIG este mult mai redusa
decét in cazul sudarii laser datoritd focalizarii pe o pata activda de dimensiuni mai
mari, dar este caracterizat printr-o bund capacitate de evitare a porilor in imbinare.
Deoarece la imbinarea tablelor galvanizate exista riscul de formare a porilor datorita
vaporilor de zinc procedeul de imbinare recomandat este sudobrazarea laser
datorita imbindrii celor doua avantaje: vitezd de sudare mare si lipsa porilor in
imbinare.

Sudobrazarea laser - MIG include un sistem mecanizat de avans a sarmei
electrod ceea ce conduce la scdderea cantitatii de caldura introdusa in componente.
Folosirea unui procedeu de sudobrazare mecanizat este benefica in dauna utilizarii
procedeului de sudobrazare manual deoarece calitatea imbinarii nu variaza in timpul
procesului. Astfel folosind fasciculul laser in cazul sudobrazarii se obtine un control
foarte precis al energiei introduce in componente [105].

La sudobrazarea otelurilor acoperite prin galvanizare stratul acoperitor din
zona imbinarii este deteriorat sau distrus si prin aceasta zona respectivd este
susceptibila la coroziune. Prin utilizarea sudobrazarii laser zona in care stratul este
distrus este forte micd din aceastd cauzad protectia anticorozivd a otelului nu este
semnificativ afectatd. O altd aplicatie specificd sudobrazarii laser este imbinarea
aliajelor de aluminiu cu otelul caz in care otelul este acoperit prin galvanizare cu
zinc.

Datorita randamentului ridicat laserul CO, se utilizeaza in zona taierii, iar
laserul Nd:YAG se utilizeaza frecvent la sudure datorita flexibilitatii pe care o ofera
comparativ cu laserul CO, care are un sistem mai rigid de ghidare a fasciculului
laser.

Procesul de sudare laser presupune utilizarea unor densitati de energie mai
mari de 10°W/cm? ceea ce conduce la obtinerea unor patrunderi mari la sudare.
Varianta de sudare folosita este sudarea in "gaurd de cheie”, obtinandu-se astfel
suduri foarte adanci si inguste. Acesta este principalul avantaj al sudarii cu fascicule
laser fata de celelalte procedee de sudare cu arcul electric la care patrunderea la
sudare este influentata de conductivitatea termica a materialelor ce se sudeaza.

In figura 3.22 este prezentat principiul sudarii hibride laser-MIG. Fasciculul
laser utilizat este Nd:YAG cu putere specificd de peste 10°W/cm? ceea ce conduce la
formarea unei cavitdti in zona in care se sudeaza cu evaporarea metalului. Puterea
specific a arcului electric este de 10* W/cm?. Sudarea hibridd presupune combinarea
celor doua procedee de sudare intr-un singur procedeu. Comparativ cu procesul
individual de sudare laser patrunderea si viteza de sudare sunt mai mari datorita
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caldurii introduce de arcul electric. Radiatia laser absorbitd rdmane totusi la un nivel
destul de scazut. Temperatura piesei este un factor decisiv al absorbtiei radiatiei
laser

___Duza de gaz

Fasciculul laser Electrod

arcul
electric

Baia metalica

Fig. 3.22 Reprezentare schematica a zonei de sudare la procedeul hibrid laser-MIG [22]

in figura 3.23 se prezintd modul de transfer la sudarea hibrid& laser-MIG

Fig. 3.23 Modul de transfer la sudarea hibrida laser-MIG [105]

Geometriei sudurii in cazul sudarii laser este ingustd si adanca avand o
usoara concavitate, in schimb in cazul sudarii MIG geometria sudurii prezinta o
suprainaltare si o latime mai mare avand aceeasi patrundere ca si sudarea laser la
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aceleasi viteze de sudare. In cazul suddrii hibride laser-MIG se constatd o
patrundere similar cu procedeul MIG la o viteza de avans a sarmei de doua ori mai
mica decéat viteza de avans necesara la sudarea MIG. De asemenea suprainadltarea
in acest caz este diminuatd, imbinarea sudata avand o geometrie mai buna decét in
cazul sudarii laser sau MIG separat (figura 3.24).

L1
1Yy

Fig. 3.24: Geometria imbinarii sudate obtinutd prin procedeele laser (a), MIG (c) si laser-MIG
(b) la aceeasi viteza de sudare [22]

Avantajele utilizarii variantei hibride laser-MIG constau in combinarea
avantajelor obtinute la sudarea laser si la sudarea MIG. Comparand sudarea hibrida
laser-MIG cu sudarea cu fascicul laser se pot evidentia anumite avantaje ale sudarii
hibride cum ar fi:

. posibilitatea obtinerii unor imbinari fara pori;
patrundere mai mare;
largirea domeniului de aplicatie;
investitii mai scazute prin necesitatea unui laser de putere mai mica;
cresterea tenacitatii imbinarii;

Avantajele sudarii hibride fatd de sudarea MIG sunt:

viteza de sudare mai mare;

patrundere mai mare la viteze de avans sarma mai mici;
caldurd mai mica introdusa in componente;

rezistentd mai mare a imbinarii;

geometrie mai ingusta a sudurii [59];

Prin combinarea fasciculului laser cu arcul electric MIG se formeazd o baie
metalicd mai lata comparativ cu sudarea laser. In consecinta se pot imbina rosturi
mai largi.

Sudarea hibrida permite de asemenea viteze mari de sudare, baie metalica
mai mica comparative cu sudarea MIG rezultdnd astfel caldurd mai putina introdusa
in component si zona afectatd termic este mai ingusta. Prin vitezd mai mare de
sudare creste productivitatea si prin aceasta scad costurile produsului astfel imbinat
[19].
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Sudobrazarea hibrida laser-MIG a otelurilor galvanizate

Datorita proprietatilor si avantajelor pe care sudobrazarea laser-MIG le are,
acesta poate fi o alternativd interesantd la imbinarea otelurilor galvanizate
comparativ cu procedeele conventional de sudare. In figura 3.25 se prezinta
schematic procesul de sudobrazare laser-MIG. Uzual la imbinarea acestor materiale
se utilizeazd ca material de adaos sarme electrod pe baza de cupru la fel ca si la
sudobrazarea MIG: CuSi3, CuAl8, CuSn cu scopul de a reduce temperatura de topire
a materialului de adaos si de a obtine bune proprietati metalurgice.

Fascicul laser

..

Dispozitiv avans sarma

Material de adaos

Gaz de protactie

Material de baza

Imbinare sudobrazata

Fig. 3.25 Reprezentare schematicad a sudobrazarii laser-MIG [22]

Folosind sarma incalzita se poate creste viteza de sudare si imbunatatirea
proprietatii de umectare a materialului de adaos.

In figurile 3.26 si 3.27 se prezintda microstructura unor imbinari prin
suprapunere, respective cu margini rasfrante obtinute prin sudobrazare laser-MIG.
Materialul de baza este acoperit cu strat de zinc pe ambele fete cu o grosime de
aproximativ 3um, iar materialul de adaos utilizat este sdrma de CuSi3 cu diametrul
de 1,6mm.

Componentele au grosimea de 1,5mm in cazul imbinarii prin suprapunere si
s-a utilizat un current de sudare de 206A la o viteza de sudobrazare de 3m/min.

In cel de-al doilea caz grosimea componentelor este de 0,8mm, curentul de
sudobrazare de 210A, iar viteza de sudobrazare de 3m/min.
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Fig. 3.27 Imbinare sudobrazat# laser-MIG cu margini rasfrante [88]

3.3 Imbinarea disimilara aluminiu-otel galvanizat

Imbinarea aluminiului cu otelul poate conduce la imbinatatirea
caracteristicilor de exploatare a diferitelor componente utilizate in industrie. In
special in industria constructilor de automobile, imbinarea celor doua metale reduce
consumul de energie prin reducerea greutatii [27].

Imbinarea celor doua metale se facea de obicei pe cale mecanica, iar
imbinarea prin sudare era dificil de realizat datorita formarii unei faze intermetalice.
Aceasta faza intermetalica este fragila si astfel deterioreaza prorietatile mecanice ale
fmbinarii.

Utilizand un procedeu de sudare relativ nou Cold Metal Transfer, adica
transfer cu aport termic scdzut, descris in subcapitolul 3.2 se poate imbina prin
sudare aluminiu cu otel acoperit prin galvanizare cu zinc. Astfel se poate imbina prin
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sudare anumite aliaje de aluminium cu otel galvanizat. Aceste aliaje sunt de tipul
6000, AIMgSi si cu unele restrictii aliaje de tipul 5000, AIMg.

Imbinarea prin sudare a aluminiului cu otelul conduce la obtinerea unor
avantaje deosebite datoritd combinarii proprietatilor celor doua materiale. Astfel prin
utilizarea aluminiului se reduce semnificativ greutatea unei constructii metalice,
creste conductibilitatea termica si electrica si se imbunatateste rezistenta Ia
coroziune. Deasemenea prin utilizarea aluminiului in contructia caroseriilor la
aotomobile scade consumul de energie datorita greutdtii mai reduse a constructiei.

Imbinarea prin sudare a aluminiului cu otelul creeaza multe probleme.
Diferentele mari ale proprietatilor chimice si fizice dintre cele doud materiale,
precum si insolubilitatea aluminiului in otel conduce la formarea unei faze
intermetalice foarte fragile, grosimea acesteia depinde de cdldura introdusd la
sudare. Aceasta faza intermetalicd scade rezistenta imbinarii. Caldura introdusa in
timpul procesului de sudare duce la modificarea retelei cristaline si formarea fazei
intermetalice (fig.3.28).

Prin urmare pentru a putea realiza o imbinare otel cu aluminiu este necesar
sa limitdm grosimea (in general volumul) acestei faze intermetalice care depinde de
cantitatea de caldurda introdusa in materiale in timpul sudarii. Prin utilizarea
procedeului de sudare cu aport termic scazut (CMT) este posibila imbinarea otelului
cu aluminiu deoarece cantitatea de caldura introdusa la sudare este semnificativ mai
redusa fata de procedeele conventionale de sudare. Aceasta faza intermetalica este
un proces controlat de difuziune. De asemenea pentru a putea imbina cele doud
materiale este nevoie ca otelul sa fie acoperit prin galvanizare cu zinc. Aceasta
deoarece otelul trebuie sd aibd capacitate ridicatd de umectare. Formarea fazei
intermetalice este prezentata in figura 3.28.

; ;szsa:z:s:zg

W‘?@ LTI,
SREAL BT

Fig. 3.28 Formarea fazei intermetalice intre otel si aluminiu [102]
a. Formarea locald a solutiei solide saturate in jurul imperfectiunilor
b. Formarea nucleului noii faze
c. Crestere orizontald a nucleului fazei de-a lungul imbinarii otel-aluminiu
d. Formarea unei faze secundare si cresterea primei faze
e,f. Cresterea celei de a doua faze
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Fig.3.29 Diagrama de echilibru Al-Fe

Precum se observa din diagrama de echilibrul (fig. 3.29) se formeaza
constituentii Fe,Als si FeAls;. Aceste doua faze conduc la deteriorarea proprietatilor
mecanice ale imbindrii datorita cresterii in microduritate pana la valori de 1100 HV.
De asemenea trebuie sa se tind cont de diferentele fizice si chimice dintre otel si
aluminiu care pot cauza corodarea imbinarii. Diferenta de potential electrochimic
dintre fier si aluminiu este 1,22V un factor ce arata susceptibilitatea mare la
coroziune. In schimb aceastd diferenta de potential dintre aluminiu si zinc este de
doar 0,899V [102].

Pentru a realiza o imbinare corespunzatoare intre aluminiu gi otel trebuie ca
faza intermetalicd formata sa aiba o grosime mai mica de 10 pm. In cazul utilizarii
procedeului CMT aceasta cerintd poate fi indeplinita prin alegerea corespunzatoare a
parametrilor regimului de sudare care sa conduca la o incdlzire cat mai redusa a
celor doud materiale. Se precizeaza ca datorita temperaturii mai reduse si utilizarea
unui material de adaos din aliaj de aluminiu, otelul nu ajunge la temperatura de
topire. Asadar in acest caz rezultd doud tipuri diferite de imbinare, aluminiu se
sudeaza, iar otelul se sudobrazeaza.
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4. CER(;\ETI‘-’\RI EXPERIMENTALE PRIVIND
SUDAREA/IMBINAREA OTELURILOR ACOPERITE

4.1. imbinarea prin sudobrazare MIG in curent pulsat a
otelurilor galvanizate

4.1.1. Materiale de baza utilizate

Materialele de baza utilizate in experimentdri sunt table din otel S235 cu
grosimea de 1,5 mm sau2 mm , acoperite prin galvanizare cu zinc. Grosimea
stratului de zinc este cuprinsa intre 8-15 pym.

Elaborarea probelor zincate in vederea efectudrii experimentarilor s-a
efectuat la firma Westmetal SRL Timisoara. Dimensiunea probelor a fost de200x200
mm. in timpul realizarii , respecténd fluxul tehnologic prezentat in capitolul II s-a
observat cd sunt grosimi mai mari ale stratului de zinc in partile laterale ale baii de
galvanizare si mai mici in centru, datorita densitatii de curent diferitd in baia de
zincare.

4.1.2 Materialele de adaos utilizate

Materialele de adaos cele mai indicate pentru imbinarea prin sudobrazare a
otelurilor galvanizate sunt sarmele electrod pe bazd de cupru, asa cum este
specificat in capitolul 3. Aceasta, deoarece temperatura de topire mai redusa a
acestora contribuie la reducerea incalzirii materialului de baza in timpul procesului
de imbinare si prin aceasta se obtine reducerea degradarii stratului de protectie.
Totodatd prin utilizarea acestor materiale de adaos pe baza de cupru protectia
anticoroziva a imbinarii este neafectata.

Sarmele de adaos alese pentru efectuarea cercetarilor experimentale au fost
CuAl8 si CuSi3. In tabelele 4.1 respectiv 4.2 sunt prezentate compozitia chimica si
proprietatile fizice ale sarmei CUAl8, iar in tabelele 4.3 si 4.4 compozitia chimica si
proprietatile fizice ale sdrmei CuSi3.

Material de adaos Cu Al8 este destinat pentru imbinarea sau incarcarea prin
sudare a materialelor de bronz de aluminiu, alama, otel si fontd. Totodata poate fi
utilizat la imbinarea prin sudobrazare a otelurilor inoxidabile si a otelurilor acoperite
prin galvanizare. Imbinarea prezinta o buna rezistenta la coroziune si uzura.

Sarma CusSi3 este folositd pentru sudarea cuprului, cupru-siliciu si aliajelor
cupru-zinc. Sarma poate fi utilizatd pentru sudarea otelurilor cu cuprul si pentru
incdrcarea prin sudare a otelului. Sarma CuSi3 prezinta rezistentd la coroziune la
temperaturi ridicate. Se recomandd, De asemenea sdrma CuSi3 se recomanda
pentru sudobrazarea otelurilor galvanizate.
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Tabelul 4.1 Compozitia chimicd a sarmei CuAl8

Elemente Al Si Mn Ni Zn Pb Fe Altele
de aliere

Compozitie | 7,50 - | < < < < < < < 0,40
chimica % | 9,50 0,20 1,00 0,80 0,20 0,02 0,50

Tabelul 4.2 Proprietatile fizice ale sarmei CuAl8
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Tabelul 4.3 Compozitia chimica a sarmei CuSi3
Elemente Al Si Mn Sn Zn Pb Fe P Altele
de aliere
Compozitie | < 2,80 0,75 < < < < < <
chimica % | 0,01 - - 0,20 0,20 | 0,02 0,30 |0,02 |0,40
4,00 1,50

Tabelul 4.4 Proprietatile fizice ale sarmei CuSi3
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Asa cum se observa din analiza propietatilor fizice ale celor doua materiale
de adaos sarma CuAl8 prezintd caracteristici superioare de rezistentd mecanica si
duritate comparativ cu sadrma din CuSi3. Temperatura de topire a celor doua
materiale este apropiata ca valoare, in schimb este mult mai micad fatd de
temperatura de topire a otelului ceea ce le recomanda pentru utilizarea lor la
sudobrazarea otelurilor galvanizate.

Gazul de protectie recomandat este argonul sau amestecuri de argon cu 1-
3%CO0,, sau 1%0,. Prin introducerea acestor gaze oxidante in argon s-a constatat o
fmbunatatire a stabilitatii arcului precum si un aspect estetic a imbinarii.
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4.1 - Imbinarea prin sudobrazare MIG in curent pulsat a otelurilor galvanizate 79

Ca urmare, in cazul imbinarii cu sdrma de CuAl8 gazul de protectie utilizat a
fost argon, iar in cazul sarmei CuSi3 s-a folosit amestecul de gaz Ar+2,5% CO..

4.1.3 Echipamentul utilizat

La realizarea probelor experimentale s-a utilizat echipamentul de sudare
MIG/MAG -PHOENIX 300 produs de firma EWM Hightech Welding. Echipamentul are
in componenta sa: sursa cu invertor, microprocesorul pentru programe, dispozitivul
de avans sédrma cu 4 role, incorporat in echipament, pistolet de sudare MIG récit cu
gaz.

Echipamentul lucreaza fin regim sinergic, microprocesorul calculand
parametrii optimi pentru datele de intrare.

Procedura de Ilucru constd in selectarea procedeului de sudare, a
materialului sarmei electrod, a gazul de protectie si a diametrului sdrmei electrod. In
timpul procesului se face corectia tensiunii arcului, calculatd de microprocesor si a
inductantei fictive calculatd de asemenea de microprocesor.

4.1.4 Probe experimentale

4.1.4.1 Probe experimentale realizate cu sarma CuAI8

Pentru primele incercéri experimentale s-a ales ca materiale de sudare:
sarma de bronz de aluminiu CuAl8 cu diametrul de 1mm, iar ca si gaz de protectie
argon.

La alegerea regimului de sudare s-au stabilit ca date de intrare: procedeul
de imbinare prin sudobrazare, materialul sarmei electrod CuAl8, gazul de protectie
argon si diametrul sarmei electrod de 1 mm rezultdnd conditile de realizare a
imbindrii sudobrazate, prezentate in tabelul 4.5.

Tabelul 4.5. Date de intrare pentru stabilirea parametrilor de sudobrazare

Debitul de Marca Grosimea Pozitia Viteza de Gaz de
gaz sarmei materialului de | pistoletului sudobrazare protectie
baza mm fata de cm/min
I/min verticala
12 CuAl8 1,5 10-20° 50-70 argon

In timpul executdrii probelor experimentale s-a oscilografiat arcul
electric. Oscilogramele din figura 4.1 sunt ridicate pentru stabilirea corespunzatoare
a parametrilor de sudobrazare. S-au facut corectii de tensiune si corectia inductantei
fictive, prin care s-a urmarit deteriorarea cat mai redusa a stratului de zinc, de pe
suprafata otelului. Tabelul 4.6 prezinta parametrii de sudobrazare obtinuti, utilizati
la realizarea probelor experimentale.
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Fig.4.1. Oscilograme ale arcului, la sudobrazarea in curent pulsat
MIG, utilizand sarma de CuAlI8 si gaz de protectie argon, ,
t=10ms/cm,U,=10V/cm, I;3=100A/cm
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Tabelul 4.6 Parametrii de sudobrazare MIG utilizdnd sdrma de adaos CuAl8

Varianta de Curentul de Tensiunea Corectia de Dinamica
sudobrazare sudobrazare arcului [V] tensiune [V] arcului
[A]

Var Al (4.1a) 54 16,5 -3 +3

Var AlIl (4.2b) 53 15,5 -3 +2
VarAIll (4.3c) | 57 16,4 -2 +2

Var AIV (4.4d) | 73 14,3 -3 +3

Var AV (4.5e) 54 17,7 -2 +3

4.1.4.2 Probe experimentale realizate cu sdrma CuSi3

Probele experimentale realizate in etapa urmatoare a cercetarilor s-au ales
modificat materialele de sudare. Materiale de sudare au fost: sarma electrod din
bronz de siliciu CuSi3 cu diametrul de 1mm, iar ca si gaz de protectie Ar+2,5%CO,.

S-a folosit acelasi echipament de sudare pentru care s-au setat datele de
intrare, inserate in tabelul 4.7. S-au efectuat mai multe incercari experimentale
facandu-se corectii ale tensiunii arcului si corectii ale inductantei fictive pentru
obtinerea unei imbinari corespunzatoare rezultate in urma inspectiei vizuale.

S-a urmarit deteriorarea cat mai redusa a stratului de zinc.

Tabelul 4.7 Date de intrare pentru echipamentul MIG/MAG Pheonix 300

Gazul de Marca Procedeul Diametrul Felul Grosime
protectie sarmei de imbinare sarmei curentului material
electrod electrod de baza
mm
mm
Ar+2,5%C0O, | CuSi3 sudobrazare | 1 Curent 1,5
pulsat

Pentru stabilirea parametrilor de sudobrazare s-a plecat de la recomandarile
date de firma EWM Hightech Welding privind imbinarea tablelor zincate prin
procedeul de sudobrazare (tabelul 4.8).

Tabelul 4.8. Parametrii de sudobrazare dupa recomandarile EWM

Grosime piesa 1 1,5 2 3
mm
Tensiunea 16 17 18 19
arcului V
Curentul de 25 45 65 90
sudare A
Frecventa 20 35 60 80
pulsului Hz
Durata pulsului 1,5 1,6 1,7 1,7
ms
Viteza de avans 2 3 4,5 6
sarma
m/min
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Parametri de imbinare finserati in tabelul 4.8 sunt valabili in conditiile

prezentate in tabelul 4.9

Tabelul 4.9. Conditii de realizare a imbinarii tablelor zincate prin sudobrazare

Gaz de Debit gaz Marca Inclinarea Viteza de Pozitia de
protectie de sarmei pistoletului sudobrazare sudare
protectie electrod fata de cm/min
|/min verticala
argon 12 CuSi3 10-20° 50-70 suprapunere

In urma experimentdri efectuate au reiesit mai multe variante de luat in
considerare, pentru potentiala optimizare a parametrilor de sudobrazare a tablelor
galvanizate. Astfel in tabelul 4.10 sunt trecuti parametrii obtinuti Tn urma
incercarilor experimentale efectuate pe table galvanizate. Pentru cazurile incercate,
in functie de grosimea tablei s-a stabilit viteza de avans a sarmei si s-au modificat
corectia de tensiune si dinamica arcului, pentru a analiza influenta acestora asupra
geometriei imbinarii.

Datele prezentate in tabelul 4.8 sunt obtinute pentru varianta tehnologica de
imbinare folosind suport de cupru la radacina.

Aceasta masurd tehnologica este necesard in scopul asigurarii unei
temporizéri a racirii care are ca finalitate pastrarea nedegradatd a stratului
protector.

Tabelul 4.10 Parametrii de sudobrazare mecanizata MIG utilizand sarma CuSi3

S 2 S 3 = S
i o > £ 3 v 3
5 s oE | o 5 R
ER: e TE | 25 scloeg |8 o | 92
s |58 |3 e | E3 eS¢ 85 |ES|E | o§c
g |58 |5 S5 |SEE LS ss_|f8| B 8eE
a Oa > S® |208E >5a6/08>|0c|GE| O™
CI 58-64 15,8- 3 12 50-55 | -2 +3 1,5 12
16,2
CII 50-57 17,9- 3 17 50-55 | -1 +3 1,5 16
18,3
CIII 51-55 18,9- 3 12 50-55 | 0 +3 1,5 16
19,1
Clv 67-70 19,5- 3,5 14 50-55 | 1 0 2 16
19,7
cv |70-73 |204- |[3,5 14 50-55 | +2 2 |2 16
20,6
Cvi |68-71 |21,6- |[3,5 14 50-55 | +3 2 |2 16
21,8

Micsorarea zonei in care zincul este deteriorat este necesar sa se incalzeasca
cat mai putin piesele. Acest deziderat se poate realiza prin marirea vitezei de
sudobrazare sau prin racirea pieselor ce se sudeaza, cu ajutorul suportului de cupru
la radacind. Ambele variante au fost luate in considerare la obtinerea parametrilor
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din tabelul 4.10. Astfel s-a sudat cu o viteza de sudobrazare mare folosind un sistem
mecanizat de sudare si de asemenea s-a folosit un suport de cupru la radacina.
Ulterior s-au realizat si imbindri prin sudobrazare manuala MIG in curent
pulsat asigurand o temporizare a racirii folosind suport de cupru la radacina. In
acest caz se poate observa ca viteza de sudobrazare este mai redusa comparativ cu
sudobrazarea mecanizata si prin aceasta energia liniara introdusa in material este
mai mare, ceea ce conduce la o deteriorare pe o suprafata mai mare a stratului de
zinc. Parametri utilizati in cazul sudobrazarii manuale sunt prezentati in tabelul 4.11.

Tabelul 4.11 Parametrii de sudobrazare manuald MIG utilizdnd sdrma CuSi3
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e |88 & |BE |2Be 28552 | E23|8:|%58¢
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MI 92 21,2 | 4,5 16 30-35 | +1,5 0 2 18
MII 83 21,8 | 4,5 16 30-35 | +1,5 0 2 18

4.1.5 Incercarea imbinirilor realizate

Probele experimentale au fost supuse unui program specific si complex de
incercari prin care s-au urmarit evidentierea oportunitatii de utilizare a procedeului
de sudobrazare MIG in curent pulsat la realizarea imbinarilor din otel galvanizat.

4.1.5.1 Incercarea imbin&rilor realizate cu sdrma CuAI8

Defectele din materialul de bazad sunt primele care cauzeaza defecte in
imbinare. Materialul galvanizat este un otel de uz general, S235. De specificat ca
defectele mentionate au fost observate la macro si analiza microstructurala a
probelor imbinate.

Alte defecte care se pot intélni in materialul de baza sunt cele legate de
grosimea stratului de zinc care poate sd varieze sau in unele cazuri stratul de zinc
poate fi intrerupt. In figura 4.2 a, b se pot observa diferente de grosime ale stratului
de zinc, iar in figura 4.2 c stratul de zinc este intrerupt .
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Fig. 4.2: Imagini ale stratul de zinc MO 500 x

a, b - grosime variabild, c- intreruperi ale stratului de zinc

a. Masurarea stratului de zinc

Folosind un soft specializat s-au putut efectua masuratori ale stratului de
zinc asa cum se poate observa din figura 4.3. Rezultatele acestor masuratori sunt
date in tabelul 4.12

— e

~ 50 Mm

Fig. 4.3. Imagini privind mdsurarea stratului de zinc MO 500x

BUPT



4.1 - Imbinarea prin sudobrazare MIG in curent pulsat a otelurilor galvanizate 85

Tabelul 4.12 Grosimea stratului de zinc

Nr. Grosimea stratului a Nr Grosimea stratului b
masurarii gm masurarii gm

1 4.12 1 7.18
2 4.69 2 8.76
3 4.41 3 8.39
4 4.28 4 7.81
5 3.41 5 7.09
6 4.79 6 6.47
7 3.61 7 5.87
8 4.81 8 6.59
9 3.84 9 7.80
10 4.44 10 7.00
11 3.75 11 7.18
12 3.46 12 7.51
13 3.76 13 6.81
14 4.49 14 5.83
15 4.66 15 6.16
16 4.55 16 5.97
17 4.49 17 6.26
18 5.46 18 6.58
19 5.45 19 5.13
20 5.00 20 5.44
21 4.95 21 5.83

Valoare 4.40 6.75

medie

Valoare 3.41 5.13

minima

Valoare 5.46 8.76

maxima
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Tabelul 4.13 Grosimea stratului de zinc si a stratului de oxid

Nr. Grosimea Grosimea Grosimea Grosimea Grosime
masurarii | stratului de | stratului de stratului de stratului de ambele
Zn ,a” oxid ,,b” Zn ,c” oxid ,,c” straturi ,c”
Mm Mm Hm Mm
um
1 7.18 8.43 11.19 7.15 18.34
2 6.88 8.06 8.43 10.37 18.80
3 9.63 6.76 11.08 6.94 18.02
4 10.84 8.36 10.93 7.14 18.07
5 10.43 8.70 10.48 8.04 18.51
6 9.62 5.79 10.42 8.78 19.19
/ 10.92 6.25 11.24 7.09 18.34
8 10.24 8.07 10.47 7.24 17.71
9 10.36 8.59 10.10 8.36 18.46
10 9.81 8.30 8.83 8.56 17.39
11 9.11 8.79 8.29 8.80 17.08
12 8.98 8.44 10.14 6.57 16.71
13 9.43 7.62 9.64 7.50 17.13
14 9.52 8.88 8.87 9.00 17.87
15 8.90 9.53 9.42 8.36 17.78
16 9.06 10.03 9.27 9.30 18.57
17 8.03 10.69 8.73 9.51 18.24
18 10.50 7.63 10.61 5.82 16.43
19 9.17 6.06 9.79 6.94 16.73
20 9.97 8.14 9.57 8.12 17.69
21 10.03 6.98 8.90 6.60 15.50
Valoare
medie 9.46 8.10 9.83 7.91 17.74
Valoare
minima 6.88 5.79 8.29 5.82 15.50
Valoare
maxima 10.92 10.69 11.24 10.37 19.19

b. Analiza macro si microstructurald a imbindrii sudobrazate cu sdrma

Principala incercare a imbinarilor realizate cu sarma CuAl8 a constat in

CuAl8

examinari macro si microstructurale conform standardului SR EN 1321:2000.

Analizele macro si microstructurale au urmarit analizarea materialului de
baza. Aceasta deoarece defectele ce apar la imbinarea otelurilor galvanizate sunt

cauzate de mai multi factori:

pregatirea necorespunzatoare a componentelor;
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e alegerea incorecta a parametrilor de sudobrazare;
e materialele de adaos utilizate;
e defectele din materialul de baza.

De mentionat faptul ca datoritd stratului de zinc imbinarea acestor
componente este mai dificil de realizat fata de imbinarea tablelor neacoperite.

Continuitatea gi uniformitatea stratului de zinc este una din conditiile de
calitate a otelurilor acoperite sau a imbinarilor acestora. In aceasta idee importanta
a fost masurarea stratului de zinc urmarindu-se daca acestea sunt uniforme si fara
intreruperi.

Analiza macrostructurald a Tmbinarilor realizate prin sudobrazare MIG in
curent pulsat, cu sarma CuAl8, conform SR EN 1321:2000, a urmarit evidentierea
defectelor de tipul porilor, inclusiv uniformitatea, continuitatea sau dezincarea
stratului de zinc.

Principalele defecte care pot apdrea la sudobrazare MIG in curent pulsat
sunt suflurile deoarece stratul de zinc este topit de pe suprafata ce se imbina si
réamane prins in imbinare (figura 4.4).

Fig. 4.4 Imagine macroscopica a imbindrii sudobrazate MIG in curent pulsat

Pentru observarea microstructurii imbinarii, precum si a zonei influentata
termic piesa a fost atacata cu nital 10 pentru otel si cu clorura ferica, 1 parte FeCls,
8 parti H,0, pentru a observa structura de cupru. Examinarea s-a facut cu ajutorul
microscopului optic OLYMPUS Bx51M.

Dupa zincare stratul a fost supus unui proces de pasivare. Stratul de oxid
astfel rezultat este prezentat in figura 4.5
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Fig. 4.5 Imagini ale stratului pasivat MO 500x

Cum se poate observa din figura 4.5 grosimea stratului de zinc si a stratului
de oxid poate fi neuniforma. Rezultatele masurarii acestor straturi este prezentata in
tabelul 4.13, conform figurii 4.6.

—-— _- —
C R

Fig. 4.6 Imagini folosite pentru masurarea straturilor de zinc si oxid
d- masurarea stratului de zinc, b- masurarea stratului de oxid, c- masurarea ambelor straturi
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Precum se observa din datele prezentate anterior exista variatii de grosime
ale straturilor de zinc si de oxid. In mod obisnuit stratul de zinc este mai gros decat
stratul de oxid insa pot exista portiuni in care stratul de oxid este mai gros (figura
4.7) sau portiuni in care lipseste stratul de zinc sau de oxid.

Fig 4.7 Evidentierea diferentei de grosime dintre stratul de Zn si oxid MO 500x

in figura 4.8 se prezintd zona influentatd termic a imbin&rii sudobrazate
MIG. La nivel microscopic se remarca in zona influentata termic modificarea
structurii materialului de baza. In vecinatatea imbinarii apare o subzona de
supraincalzire, caracterizata printr-o granulatie grosiera, datorita cresterii grauntilor
de austenita la incdlzire. La o distantare de imbinare se constatd prezenta unei
subzone de normalizare, caracterizata printr-o granulatie fina.
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Fig. 4.8: Zona influentatd termic MO 200x
a. Subzona de supraincalzire, b. subzona de normalizare, c. subzona transformarilor
incomplete

Urmare a examindrilor microstructurale, principalele defecte care s-au
intalnit sunt defecte de tipul porilor. In figura 4.9 sunt prezentate defecte de acest
tip localizate mai ales la suprafata imbinarii, dar pot aparea si in interiorul imbinarii.

Un aspect important este cel legat de deteriorarea stratului de zinc de la
suprafata imbinarii iTn urma evaporarii zincului. In jurul imbinarii stratul anticoroziv
este de obicei distrus. La tablele subtiri acest aspect este valabil si pentru partea
opusa a imbinarii. Daca zonele afectate sunt inguste sub 2-3mm, nu este necesara
repararea lor, pentru ca zincul din zonele invecinate avand o activitate mai ridicata
protejeaza chimic otelul mai putin activ, prin efect catodic. Daca zona afectata este
mai larga atunci aceasta impreuna cu sudura trebuie din nou acoperita cu zinc.
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Fig. 4.9 Pori in imbinare MO 200x
a, b - la suprafata imbinarii, c - in interiorul imbinarii

In figura 4.10 se prezintd o imbinare realizatd prin procedeul de
sudobrazare MIG in curent pulsat la care stratul de zinc este deteriorat.

-
Fig. 4.10: Imagine microscopica a suprafetei imbinarii MO 500 x

Defectele ce apar la imbinarea otelurilor galvanizate sunt cauzate de
defectele de la nivelul materialului de baza, dar si de alegerea necorespunzatoare a
materialelor de adaos. Din aceasta cauza s-au ales alte materiale de adaos pentru
incercarile ulterioare. Astfel s-a ales sarma de CuSi3 si gazul de protectie
Ar+2,5%CO..
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4.1.5.2 Incercarea imbiné&rilor realizate cu sdrma CuSi3

Incercarea imbinarilor realizate s-au efectuat pentru cele doud variante de
imbinare prin sudobrazare mecanizata respectiv sudobrazare manuala utilizdnd
materialele de adaos: sarma CuSi3 si gazul de protectie Ar+2,5%CO,.

Imbinarile astfel obtinute au fost supuse analizei macro si microscopice
conform SR EN 1321:2000, cu ajutorul microscopului OLYMPUS CX41 la mariri
cuprinse fintre 50-500x, precum si incercarilor de microduritate cu ajutorul
microduritmetrului PMT3, conform SR EN 1043-1:1997.

a. Analiza macro si microstructurald a imbindrilor sudobrazate cu sdrma
CusSi3

Imaginea macroscopica a imbindrilor obtinute prin sudobrazare releva
aparitia unei zone influentate termic in materialul de baza, figura 4.11. Aceasta zona
influentata termic este mult mai extinsa in cazul variantei manuale, figura 4.11.a,
decat in cazul variantei mecanizate, figura 4.11.b. Pentru a evidentia microstructura
metalului de baza in zonei influentatd termic piesa a fost atacata cu nital 10, iar
pentru analiza microscopicd a imbindrii din cupru s-a folosit atacul metalografic cu
clorura ferica, 1 parte FeCls, 8 parti H,0,.

Fig. 4.11 Imaginea macroscopica a imbinarilor sudobrazate

ad. sudobrazare manuald, b. sudobrazare mecanizata

La nivel microscopic, analiza efectuata in conformitate cu SR EN 1321:2000,
in zona influentatd termic se remarca modificarea structurii materialului de baza si
afectarea stratului superficial, prin dezincarea partiala acestuia.

Structura initiald a materialului de baza este o structurd feritica, cu graunti
cristalini alungiti, ca urmare a procesului de deformare plastica la care a fost supus,
figura 4.12. Se remarca de asemenea si stratul de acoperire rezultat in urma
zincarii, compact si uniform din punct de vedere geometric, ce apare inchis in
imaginea microscopica.
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in zona influentatd termic, in vecindtatea mbindrii obtinute prin lipire tare,
apare o structura caracterizata printr-o granulatie grosierda, datoratda cresterii
grauntilor de austenita la incalzire. Ca urmare a faptului ca racirea s-a facut rapid,
structura are si un caracter Widmanstatten, figura 4.13.

Fig. 4.13 Structura Widmanstatten din ZIT
a. sudobrazare manuald, b. sudobrazare mecanizata

Se remarca faptul ca in cazul sudobrazarii mecanizate, figura 4.13.b, zona
cu structura tip Widmanstatten este mult mai ingusta, iar granulatia este mai fina
decat in cazul sudobrazarii manuale, figura 4.13.a.

La o distantare de imbinare, se constata prezenta unei regiuni a zonei
influentate termic, caracterizata printr-o granulatie find, ce nu a suferit o crestere a
grauntilor prin supraincalzire, figura 4.14. Se observa de asemenea si disparitia
partiala a stratului de protectie din zona adiacenta imbinarii.
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b.
Fig. 4.14 Regiunea din ZIT cu granulatie fina
a. sudobrazare manuald, b. sudobrazare mecanizata

Pentru analiza structurald a acestei imbinari se apeleaza la diagrama de
echilibru Cu-Si, figura 4.15.
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Fig. 4.15 Diagrama de echilibru fazic Cu-Si

Se constatd ca sistemului Cu-Si prezinta reactii peritectice, eutectice si
eutectoide, care conduc la aparitia in structura aliajelor la temperatura ambianta a
unor compusi intermetalici, ex. Cu33Si7, Cul5Si4, Cul9Si6, care le confera
rezistentd, duritate, dar si o tenacitate scazuta. De altfel, in practica nu se utilizeaza
aliaje cu un continut mai mare de 5% Si, datorita fragilitatii lor ridicate.

Aliajul de sudobrazare utilizat este CuSi3, care prezinta o structura formata
dintr-o solutie solida a de siliciu dizolvat in cupru, ce cristralizeaza in sistemul cubic
cu fete centrate si un amestec mecanic eutectoid format din fazele a si compusul
intermetalic Cu33Si7. Acesta structura este prezenta si in imbinarea sudobrazata,
figura 4.16.

Se remarca cristalizarea dendritica a eutectoidului intr-o matrice de solutie
solida a, precum si faptul ca in cazul sudobrazarii mecanizate, figura 4.16. b,
structura este mai find decét in cazul sudobrazarii manuale, figura 4.16.a.
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- "
Fig. 4.16 Microstructura imbinarii obtinute prin sudobrazare
a. sudobrazare manuala, b. sudobrazare mecanizata

De remarcat faptul ca apare si o zona de difuzie a cuprului in materialul de
baza, zond mult mai extinsa in cazul sudobrazarii manuale, figura 4.17. Prezenta
acestei zone de difuzie in materialul de baza asigura o buna legatura intre aliajul
pentru sudobrazare si metalul de baza, contribuind la marire rezistentei imbinarii
sudobrazate.
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Fig. 4.17 Zona de difuzie in materialul de baza
a. sudobrazare manuala, b. sudobrazare mecanizata

b. Incercdri de microduritate a imbindrilor sudobrazate realizate cu sirma
CuSi3
Incercdrile de microduritate s-au efectuat conform SR EN 1043-1: 1997
dupa metoda Vickers, utilizand sarcina de 5 kgf, pe probe examinate metalografic.

In tabelul 4.14 sunt indicate valorile microduritatilor, pentru variantele de
sudobrazare MIG, mecanizata si manuala cu specificarea distantei fatd de axa
imbinarii, iar in figura 4.18 reprezentarea grafica a datelor astfel obtinute.
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Tabel 4.14 Valorile duritatii HV5
Distanta fatd de axa Varianta de imbinare | Varianta de imbinare
fmbinarii prin sudobrazare prin sudobrazare
mm mecanizata manuala

1 159 148.3
2 152 131.1
3 143.7 120
4 146 115.8
5 136.1 117.4
6 133 113.4
7 137.2 112.6
8 134 112

0 | | | |

160 ~ —

150 A —

0 140 1 —| —#—Mecanizat
T 430 - — —a—anual

120 4 —

110 4 —

100 .l .| T !.

0 2 4 B g 10
d [mm]

Fig. 4.18 Determinari de duritate

Urmarind variatia duritatii in materialul de baza cu lungimea masurata din
axa imbindrii, se constata o duritate ridicata in zona influentata termic,
corespunzatoare structurii Widmanstéatten. Pe masurda ce ne indepartam de axa
imbinarii duritatea scade, confirmand morfologia materialului de baza evidentiata
prin analizd metalograficd. De asemenea se remarca faptul ca in cazul sudobrazarii
mecanizate, duritatea materialului de baza este mai mare, deoarece incalzirea
materialului s-a produs pe o zond mai mica, iar racirea este mai rapida, structura
rezultata fiind mai fina.

Datorita defectelor care au fost evidentiate la sudobrazarea MIG in curent
pulsat a otelurilor galvanizate s-a optat pentru urmadtoarele incercari la alegerea
procedeului de mbinare prin sudobrazare cu aport scazut de caldura, MIG-CMT,
tocmai datorita energiei liniare mici, deci a caldurii introdusa in piesa.
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4.2 Imbinarea prin sudobrazare cu aport termic scizut,
MIG-CMT

4.2.1. Materiale de baza utilizate

Materialele de baza utilizate in experimentdri sunt table din otel S235 cu
grosimea de 1,00 respectiv 1,5 mm, acoperite prin galvanizare cu zinc. Fluxul
tehnologic precum si parametri utilizati la elaborarea acestor materiale, sunt indicati
in subcapitolul 4.1. Grosimea stratului de zinc este cuprinsa intre 8-15 um.

4.2.2. Materiale de adaos utilizate

Materialele de adaos folosite sunt sarma din CuSi3 avand compozitia chimica
si proprietdtile fizice prezentate in tabelele 4.3 respectiv 4.4 si gazul de protectie
utilizat este argon in cazul sudobrazarii manuale si Ar+30%He+1%CO, in cazul
sudobrazarii mecanizate.

Introducerea heliului in gazul de protectie creste puterea arcului, datorita
potentialului de ionizare ridicat al acestuia, permitédnd astfel cresterea vitezei de
sudare si obtinerea unor proprietati mecanice corespunzatoare ale imbinarii.

S-a optat pentru acest gaz pentru a permite cresterea puterii arcului si prin
aceasta cresterea vitezei de sudobrazare la aproximativ 2m/min. Motivul pentru
care se opteaza pentru o vitezd de sudare mare este acela de a deteriora cat mai
putin stratul de zinc.

4.2.3 Echipamentul utilizat

Echipamentul de sudare utilizat este Trans Puls Synergic 2700 CMT produs
de firma Fronius. Materialul de adaos sub forma de sédrma este antrenat printr-un
sistem de role. DAS si introdus in arzdtor prin intermediul pachetului de furtunuri.
Deoarece sarma din cupru este mai moale decédt sarma de otel se impune sa se
utilizeze un dispozitiv de avans sarma format din patru role. De mentionat cd in
acest caz canalul rolelor trebuie adaptat la diametrul materialului de adaos, acestea
avand o forma semicirculara. Furtunurile de alimentare trebuie sa fie din teflon
pentru a asigura o rezistentd minimad la alunecare. De asemenea pachetul de
furtunuri nu trebuie sa fie mai lung de 3m. Alimentarea se face in conditii excelente
la sistemul de alimentare ,push-pull”. Pentru o functionare indelungata se
recomanda folosirea unui pistolet racit cu apa.

4.2.4. Probe experimentale

4.2.4.1 Sudobrazarea MIG-CMT in variantad mecanizata

La sudobrazarea MIG-CMT, se foloseste tehnologia desprinderii asistate a
picaturii. in cazul acestui procedeu de sudare, daca parametrii tehnologici de sudare
au fost corect alesi, ar trebui ca la fiecare atingere controlatd a sédrmei de baia
metalicd sa se desprindd o singura picatura de material de adaos din sarma
electrod. Rezultatul se poate numi ,sudarea picaturd cu picatura”.
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Spre deosebire de cazul anterior referitor la sudarea otelurilor galvanizate cu
procedeul MIG-CMT sarma pentru sudare efectueaza deplasare de finaintare si
retragere fata de piesa, cu frecventa ridicata. Aceasta face diferenta de fond intre
procesul MIG-CMT de procedeul MIG/MAG conventional.

Transferul de metal se face aproape fara curent de sudare, in timp ce la
procedeul conventional de sudare, cu arc scurt, transferul prin scurtcircuit se
datoreaza unui curent mare de sudare.

Primele incercari experimentale utilizand procedeul MIG-CMT s-au realizat in
varianta mecanizata la o vitezd de imbinare de 2m/min. Cresterea vitezei de
imbinare este posibila datoritd utilizarii amestecului de gaz Ar+30%He+1%CO,. Prin
stabilirea datelor de intrare corespunzatoare referitoare la materialul de baza: table
cu grosimea de 1 mm, materialele de adaos: sédrma CuSi3, gazul de protectie
Ar+30%He+1%CO,, s-au obtinut parametri optimi setati in tabelul 4.15.

Tabelul 4.15 Parametri la sudobrazarea MIG-CMT in varianta mecanizata

Is Vae Ua ds Debit gaz Vs Lcl
A m/min \ mm I/min cm/min mm
84 5,00 13,5 1 12 200 ~15

4.2.4.2 Sudobrazarea MIG-CMT in varianta manuala

Procedeul de sudobrazare MIG-CMT a otelurilor galvanizate poate fi utilizat
si in varianta manuald. In acest caz viteza de sudobrazarea este limitata de
operatorul sudor. Din aceasta cauza gazul de protectie utilizat este argon 100%, iar
curentul de sudare este mai mic chiar la imbinarea unor table mai groase. Daca in
cazul imbindrii mecanizate curentul de sudobrazare este de aproximativ 80A la
viteze de imbinare de 2m/min, in cazul sudobrazarii manuale curentul este de 60A
la viteze de imbinare limitate la 40-50 cm/min.

S-a ales materialul de baza cu grosimea de 1,5 mm, materialul de adaos
sarma CuSi3, si gazul de protectie utilizat este argon 100%. Alegand ca date initiale
materialele probelor imbinate selectati, parametrii de imbinare sunt cei prezentati in
tabelul 4.16. Pistoletul de sudare este inclinat la un unghi de 10-20°. La varianta de
imbinare prin tragerea arcului viteza de sudobrazare poate fi usor marita fata de
varianta prin impingerea arcului datoritd patrunderii mai mari. Prin aceasta stratul
de zinc este mai putin afectat de arcul electric.

Tabelul 4.16. Parametri la sudobrazarea MIG-CMT in variantd manuala

Proba Is Vae Ua ds Debit Vs Lcl
A m/min Vv mm gaz cm/min | [mm]
I/min
I1 63 3,9 8,5 1 12 40 ~15
T2 60 3,9 8,5 1 12 45-50 ~15
T3 50 3,4 8,4 1 12 45-50 ~15

Proba 1 -impingere
Proba 2, 3- tragere
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4.2.5. Incercarea imbinarilor realizate

Probele experimentale imbinate prin procedeul cu aport termic scazut MIG-
CMT au fost supuse unor incercari specifice si complexe care sa demonstreze
calitatea imbinarilor obtinute, respectiv justificarea alegerea procedeului MIG-CMT la
sudobrazarea tablelor galvanizate.

Incercarile au constat atat in analiza macro si microstructurald a probelor
precum si in incercari de tractiune.

4.2.5.1 Incercarea imbinérilor realizate cu procedeul
MIG-CMT in varianta mecanizata

a. Analiza metalograficd a imbindrilor realizate cu procedeul MIG-CMT
in variantd mecanizata

Analiza metalografica constat in analiza macro si microscopica efectuata
conform SR EN 1321:2000. In vederea examinarii s-a efectuat atacul metalografic
asupra probelor cu nital 10 pentru otel, iar pentru imbinarea cu clorura ferica, 1
parte FeCls, 8 parti H,0..

In figura 4.19 se prezinta aspectul macrostructural al probelor rupte in
imbinare. Si din analiza acestora se poate observa caracterul ruperii care este unul
fragil. Aceasta deoarece este dificil de controlat difuzia stratului de zinc in imbinare.
Ca urmare a difuziei zincului se formeaza defecte de tipul porilor de zinc sau faze
intermetalice intre fier si zinc care sunt dure si fragile.

Fig. 4.19 Imagini macrostructurale ale suprafetei de rupere

Ulterior pe toate probele supuse incercarii s-au efectuat examinari
microstructurale la nivelul materialului depus, precum si in materialul de baza cu
ajutorul microscopului optic OLYMPUS CX41 la mariri cuprinse intre 100-500x.

La nivel microscopic in materialul de baza la nivelul zonei influentate termic
se poate remarca faptul ca imbinarea nu are o influenta semnificativa asupra
materialului de baza in zona influentata termic. Aceasta deoarece prin sudobrazarea
cu aport termic scazut caldura introdusa in componente este scazuta ca urmare a
vitezei mari de sudobrazare. Ca urmare in zona influentatd termic se constata
prezenta unei regiuni caracterizata printr-o granulatie fina, ce nu a suferit cresterea
granulatiei datorita supraincalzirii (figura 4.20).
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Fig. 4.20 Imagini microstructurale ale zonei influentate termic

Din analiza acestor examinari se poate observa in materialul depus
cristalizarea dendritica a eutectoidului intr-o matrice de solutie solida a. Aliajul de
sudobrazare utilizat este CuSi3, cu structurda formata dintr-o solutie solida a de
siliciu dizolvat in cupru, ce cristalizeaza in sistemul cubic cu fete centrate, si un
amestec mecanic eutectoid format din fazele a si compusul intermetalic Cu33Si7
(fig. 4.21).

Fig.4.21. Imagini microstructurale ale imbinarii
a. Imbinare, b. imbinare-material de baza

De remarcat faptul ca apare si o zona de difuzie a cuprului in materialul de
baza. Aceasta zona are o grosime de aproximativ 8um precum se poate observa in
figura 4.22. Prezenta acestei zone de difuzie in materialul de bazad asigurd o buna
legatura intre aliajul de brazare si metalul de baza, contribuind la marire rezistentei
imbinarii brazate.
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De asemenea datorita aportului termic scazut indus de procedeul de
imbinare se poate observa ca stratul de zinc nu s-a deteriorate in zona adiacenta
imbinarii, ceea ce denota ca protectia anticoroziva a tablelor zincate nu a fost
afectata in timpul procesului de sudobrazare. Grosimea stratului de zinc a ramas
practic aceeasi, precum se poate observa din figura 4.23.

,!.
Fig. 4.23 Imagine microstructurald a zonei adiacente sudobrazarii

b. Incercarea la tractiune

Probele astfel imbinate au fost supuse la incercari prin tractiune, conform SR
EN 895:1995. Incercarea s-a efectuat pe epruvetele de forma celor prezentate in
figura 4.24.
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Fig. 4.24 Epruvetele incercate la tractiune

Instalatia de incercare la tractiune existentd in dotarea catedrei SMS este
prezentata in figura 4.25

E

Fig. 4.25 Instalatia de incercare la tractiune

Modul in care decurge incercarea la tractiune a imbinarilor din table
galvanizate este indicat in figura 4.26
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ig.4'.26 Incercarea la tractiune

In urma incercirii la tractiune majoritatea probelor s-au rupt in materialul
de baza ceea ce atesta utilizarea unor regimuri de sudare alese corespunzator. Doua
probe s-au rupt in imbinare, fiind o rupere fragila. Ruperea in imbinare se datoreaza
aparitiei unor faze intermetalice dure dintre fier si zinc. Rezultatele incercarii sunt
prezentate in tabelul 4.17, iar probele rupte sunt prezentate in figura 4.27.

Tabelul 4.17 Rezultatele incercarii la tractiune

Nr Dimensiuni Fmax Frmax,med Rm Rim.med Obs.
proba sudura
| H KN KN MPa MPa
mm mm
1 15 2 3,1 103,33 Rupere in
materialul de
baza
2 15 2 3,7 123,33 Rupere in
materialul de
baza
3 15 2 3,7 123,33 Rupere in
materialul de
baza
4 15 2 3,5 3,4 116,66 | 113,33 Rupere in
imbinare
5 15 2 2,6 86,66 Rupere in
mbinare
6 15 2 3,6 120 Rupere in
materialul de
baza
7 15 2 3,6 120 Rupere in
materialul de
baza
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Fig. 4.27 Probele supuse la incercarea prin tractiune

4.2.5.2 Incercarea imbinirilor realizate cu
procedeul MIG-CMT in varianta manuala

a. Analiza metalograficd a imbindrilor realizate cu procedeul MIG-CMT
in variantd manuala

Similar cu analizele metalografice prezentate anterior s-au efectuat analize
metalografice pe probele obtinute la valori ale parametrilor de imbinare prezentati in
tabelul 4.16.

S-a utilizat acelasi echipament de analiza, microscopul optic OLYMPUS CX41
la mariri cuprinse intre 50-500x. Pentru a putea evidentia aspectul imbinarii din
cupru s-a efectuat un atac metalografic cu 1ml clorura ferica si 8 ml apa distilata la
temperatura de 20°C timp de aproximativ 6 secunde.

In figurile 4.28, 4.29, 4.30 se prezinta aspectul zonei influentata termic
pentru 3 probe imbinate.

T

Pl

| ;
Fig. 4.28 Zona influentata termic la proba I1
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Fig. 4.29 Zona influenyatefmlcrb

Fig. 4.30 Zona influentata termic la proba T3

Se observa ca la proba I1, din figura 4.28 materialul de baza are o zona
influentata termic mai redusa fara cresterea granulatiei, in schimb la proba T2, din
figura 4.29 granulatia a crescut in zona de influenta termicd cu efecte negative
asupra rezistentei mecanice a imbinarii. La proba T3 din figura 4.30 apare o zona de
difuziune in Tmbinarea sudobrazata mult mai extinsa decat la sudobrazarea in
variantd mecanizata.

In figurile 4.31, 4.32, 4.33 se observa aspectul imbinarii sudobrazate,
precum si zona de difuziune a cuprului in materialul de baza.
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Fig. 4.32 Aspect imbinare la proba T2

Fig. 4.33 spect fmbinare la proba T3
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Atentie deosebita a fost acordata aspectului imbinarii sudate si a zonei de
difuziune a cuprului in materialul de baza. Precum se observa din analizele
metalografice zona de difuziune este mai extinsa pe table superioara a imbinarii la
proba T2 din figura 4.32. La celelalte probe aceasta zona este mult mai ingusta fiind
la valori de ordinul micronilor, ceea ce confirma ca parametri de imbinare au fost
alesi corespunzator.

b. Incercarea la tractiune a imbindrilor realizate

Pentru imbinarile realizate intre otel galvanizat - otel galvanizat cu
procedeul MIG-CMT in variantd manuala (probele 11, T2, T3) s-au efectuat incercari
de tractiune in urma cdrora se pot trage urmatoarele concluzii:

. in cazul imbinarilor realizate din otel galvanizat-otel galvanizat,
pentru probele I1, T2, T3 s-au obtinut caracteristicile mecanice comparabile cu cele
corespunzatoare materialului de baza. Ruperea s-a produs in materialul de baza
remarcandu-se si o gatuire a probelor, alungirea medie fiind de cca. 37%.

In tabelul 4.18 se prezintd rezultatele incercdrii la tractiune pentru cele 3
probe realizate prin sudobrazare cu aport termic scazut in varianta manuala.

Tabelul 4.18 Incercarea mecanic# la tractiune la imbinarile otel galvanizat - otel galvanizat:

Nr Nr Dimensiuni Fmax | Fmax,med Rm Rm,med A Amed
proba | incercare sudura [KN] [KN] [Mpa] | [Mpa] [%] [%]
| H
[mm] | [mm]
1 20 2 4,8 120 -
2 22 2 5,41 122,95 40,11
3 15 2 3,58 119,33 41,36
Proba 4 20 2 6,17 5,54 154,25 | 135,86 | 35,87 | 29,7
I1 5 21 2 6,38 151,9 32,57
6 23 2 7 152,17 31,14
7 21 2 5,48 130,47 26,86
1 21 3 7,5 119,04 52,6
Proba 2 9 3 5,94 5,94 220 135,4 | 28,5 | 44,35
T2 3 17 3 5,28 103,52 48,79
4 17 3 5,04 98 47,53
1 17 3 5,41 106,07 39,88
Proba 2 20 3 6,14 5,54 102,33 | 99,23 | 55,1 | 37,29
T3 3 19 3 5,09 98,29 16,91
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Fig. 4.34 Curba caracteristica pentru proba I1

Fig. 4.35: Proba I1
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Fig. 4.36 Curba caracteristica pentru proba I2

Fig. 4.37 Proba 12
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Incercarea la tractiune s-a efectuat conform SR EN 895: 1995. Pentru fiecare
proba s-a inregistrat curba caracteristica (figurile 4.34, 4.36, 4.38). Se observa
alungirea probelor si forta la care acestea s-au rupt. De remarcat faptul cé ruperea
are loc in materialul de baza pentru toate probele incercate (figurile 4.35, 4.37,
4.39). Ca urmare procedeul de sudobrazare cu aport termic scazut MIG-CMT este
indicat pentru realizarea imbinarii intre oteluri galvanizate, deoarece se pot obtine
imbindri cu rezistentd mecanicd corespunzdtoare in conditiile in care protecti
anticoroziva a otelurilor nu este afectata semnificativ.

4.2.6 Incerciri de rezistenti la coroziune

4.2.6.1 Analiza termogravimetrica a otelurilor
galvanizate

Termogravimetria, TG, se poate defini ca studiul schimbarii masei
materialelor in functie de temperatura, de timp si intr-o atmosfera data. TG este o
tehnica prin care se masoara masa probei odata cu cresterea temperaturii. Metoda
este utild in determinarea puritatii probei precum si a concentratiilor de apd, de
carbonati sau de substante organice din materiale, dar in general pentru studierea
oricarei reactii de descompunere termica.

~
/\\ )
_ I j DTG T &
Fig. 4.40 Schema de principiu a inregistrarii Fig. 4.41 Aspectul curbei termogravimerice TG

curbelor T si TG [100] pentru oxalatul de calciu [100]

Astfel, prin ncalzirea, sau racirea cu viteza constanta a unei combinatii sau
a unui material, acesta poate suferi o serie de transformari atat fizice cat si
chimice care pot fi puse in evidenta prin masurarea simultana a masei probei si a
temperaturii acesteia. Modificarile masice inregistrate duc la niste reprezentari
grafice numite termograme sau curbe termogravimetrice TG precum si la
diferentiale ale acestora DTG vizibile in fig. 4.40. Aparatura utilizatd este descrisa
principial in aceeasi figurd. Se observa ca proba se incdlzeste intr-un cuptor, a
carui temperatura se masoara, viteza de incalzire fiind controlata in asa fel ca
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temperatura sa creasca continuu si, pe cat posibil, liniar. Simultan proba se
cantareste.

Termogramele, curbele TG, constituie adevarate amprente pentru probe
formate din amestecuri complicate de substante, permitand chiar analize
cantitative de minerale prin utilizarea metodei adaosului standard. Un exemplu de
termograma este prezentat in fig. 4.41. pentru oxalatul de calciu. Se poate observa
cate un palier pentru fiecare compus care apare in urma transformarii termice.
Primul salt corespunde pierderii apei, al doilea transformarii in carbonat iar al
treilea descompunerii carbonatului in oxid de calciu si apa. Deci pe parcursul
termogramei au loc reactiile:

CaC,04-H,0— CaC,04— CaCOz— CaO + H,0 (4.1)
. Analiza termodiferentiala

Analiza termodiferentialda, DTA se bazeaza pe masurarea diferentei de
temperatura intre proba si o substantd de referinta, o data cu incdlzirea intregului
sistem. Metoda este sensibild la procese endo- si exotermice cum ar fi: tranzitii de
faza, deshidratari, descompuneri, reactii redox si reactii in faza solida.

Curbele DTA, obtinute in urma aplicarii metodei, inregistreaza diferenta de
temperatura, AT, ce apare intre proba si o substanta de referinta, de reguld A1,0s,
aflate ambele in acelasi cuptor intr-un proces de incalzire. Este o tehnicd veche,
introdusa de W. C. Roberts-Austen inca din 1899. Se lucreaza, de exemplu, cu un
termocuplu diferential prezentat in figura 4.42.

AT T=f(timp)
+
AT
0 - g
TIMP
Cuptor -
3 ty timp
Fig. 4.42 Schema de principiu a obtinerii Fig. 4.43 Semnalul analitic in DTA [100]

curbelor DTA [100]

Astfel, proba si materialul de referinta se afla ambele in aceleasi conditii de
temperatura T, fie in incalzire, fie in racire sau pastrate la o valoare constanta a
temperaturii in timp. La o anumitd temperatura doar proba suferd o transformare -
ce decurge, in functie de natura acesteia, cu absorbtie sau cedare de caldura. Curba
AT - functie de T constituie curba termodiferentiala sau DTA. Se pot pune in
evidenta fenomene exotermice, AT<0, sau endotermice, rezultdnd o curba
caracteristica pentru un anumit material, de ex. pamanturi, minerale, metale.
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Pentru cazul simplu cand conductibilitatea termica a probei, k, coincide cu cea a
probei etalon, inerte din punct de vedere al modificarilor de structura, sub actiunea
temperaturii, intre masa probei m si AT se poate scrie ecuatia:

Ap ™M dH

k- dt (4.2)

unde dH/dt reprezinta cantitatea de caldura degajata, respectiv consumata

de 1 mol substanta in unitatea de timp, la un moment dat, t. in intervalul de timp t,
- ti, cat dureaza transformarea endotermica, fig. 4.43, se poate scrie:

m d—H=kJ'ATdT

dt (4.3)

Pentru transformarea de mai sus, rezultatul primei integrale - AH- fiind o
constanta, iar numarul de moli N=m/M, ecuatia se poate scrie:

N :LJATdT
AH (4.4

unde integrala reprezinta chiar aria de sub curbd. Deci, cunoscand efectul
termic al reactiei, AH si determinand aria de sub curbd, se pot realiza cu aceasta
tehnica analize cantitative, evaluandu-se numarul de moli n dintr-o substanta pe
baza unei etalonari prealabile.

Aparatele ce inregistreaza simultan curbele T, TG, DTG si ATD pe aceeasi
proba au primit denumirea de derivatografe.

. Calorimetria diferentiald

Calorimetria diferentiald este cunoscutd sub prescurtarea DSC, de la
differential scanning calorimetry, ofera aceleasi informatii dar prezintad céteva
avantaje. Factorii cum ar fi granulatia precum si pregatirea probei afecteaza mai
putin curbele, iar exactitatea si precizia sunt mult imbunatatite. Metoda mai aduce
in plus si calitatea de a se putea determina capacitatile calorice ale materialelor.

Calorimetria diferentiala, DSC masoara independent debitele de flux termic
spre o proba si spre un etalon, care se afld ambele la aceeasi temperatura. Se
determina apoi diferenta dintre cele doua fluxuri termice si se reprezintd grafic
diferenta dintre fluxurile termice, in functie de temperatura.

Tehnica a fost introdusa in 1964 de Watson si O'Neill. Se utilizeaza doua
incinte calorimetrice, una contindnd proba si alta, materialul de referinta, separate
una de alta, dar mentinute de doud dispozitive de incalzire separate, rezistente de
platind, la aceeasi temperaturd. incdlzirea, realizatd electric, se inregistreaza. in
acest fel proba care absoarbe cdldura va necesita o incalzire suplimentara pentru a
se realiza temperatura doritd - cea fixata printr-un program de temperatura
prevazut dinainte. Finetea mai mare face posibile si alte aplicatii ca:

e determinarea temperaturii de tranzitie in polimeri,
e determinarea temperaturii de denaturare a proteinelor,
e identitatea a doua materiale - cauciuc, sol, asfalt, ulei, vopsea.
Analiza termogravimetricd si termidiferentiald a otelurilor acoperite prin
galvanizare a constat in examinarea a doua tipuri de materiale de baza:
e proba 1 a fost acoperitd prin zincare galvanica
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precum Si

e proba 2 a fost pasivatd dupd galvanizare cu Cr 3*.
Aceste experimentari s-au efectuat pentru a determina puritatea probei,

reactile de descompunere termica ce apar odata cu cresterea

temperaturii. Pe de alta parte prin analiza termodiferentiala se pot observa reactiile
in faza solida dintre fier si zinc, precum si fenomenele exotermice sau endotermice.
In figurile 4.44 si 4.45 se prezintd rezultatele obtinute in urma analizelor

respective
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Fig. 4.44 Analiza termogravimetrica si termodiferentiala a tablei galvanizate
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Fig. 4.45 Analiza termogravimetric3 si termodiferentiald a tablei galvanizate si pasivate cu Cr°*

Simbolizarile din figurile 3.6 si 3.7 sunt dupa cum urmeaza:
e TG, TGA-analiza termogravimetrica;
e DTG - derivata TG;
e DTA - analiza diferentiala.

Determinarile au fost facute cu un aparat de analizéd termicd METTLER
existenta la Institutul de Chimie al Academiei Romane din Timisoara, iar procesul de
scadere a greutatii in functie de temperatura este reprezentat cu ajutorul DTG.
Incercarea pentru probele din otel galvanizat s-a facut timp de 20 de minute, la 500
grade Celsius, cu o viteza de 5 °C/min.

Se observa, functie de temperatura, scaderea greutatii. La cele doua probe
situatia din punct de vedere al pierderii in greutate este aproximativ similara. Astfel
stratul de zinc este deteriorat complet in jurul valorii de 420 °C, temperatura de
topire a zincului. Scaderea in greutate este mai accentuatda in cazul probei
nepasivate. In cazul probei pasivate scaderea in greutate nu este semnificativa pana
la temperatura de 260 ©°C, iar in celalalt caz pierderea in greutate este semnificativa
incepand cu temperatura de 200 °C. in cazul probei 2 apare o reactie puternic
exoterma la temperatura de 496 °C. De mentionat deasemenea existenta unor
puncte de inflexiune: la proba 1 la temperaturile de 405 °C si la 448 ©C, iar la proba
2 la temperaturile de 480 °C si la 501 ©C. Prin aceastd analizd se constata ca
degradarea stratului de zinc este mai redusa in cazul in care acesta este pasivat,
avand astfel o rezistenta mai ridicata la prelucrare, la temperaturi ridicate in mediul
ambiant. Se apreciaza ca la sudarea acestor oteluri galvanizate, stratul de zinc este
mai putin deteriorat in cazul in care s-a efectuat si operatia de pasivare cu Cr3*
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4.2.6.2. Incercarea de rezistentd la coroziune in ceatd
salina a imbinarilor sudobrazate din otelurilor galvanizate

Pentru a testa rezistenta la coroziune atmosfericd a metalelor acoperite si
neacoperite ce urmeaza sa fie utilizate in medii corosive proiectantii impun utilizarea
testul de incercare in ceatad salina.

Procedura de testare implica pulverizarea unei solutii sarate pe proba care
urmeaza a fi supusa testarii respective. Aceasta se face intr-o incinta cu
temperatura controlatd in conditiile in care solutia utilizatd este NaCl. Proba supusa
incercarii este introdusa in incinta de testare si urmeaza a fi pulverizata pe suprafata
de controlat, formandu-se astfel in interiorul incintei o ceata salina cu o consistenta
foarte find. De mentionat ca temperatura din interiorul camerei de testare trebuie
mentinuta constanta. Procesul se desfasoara continuu, astfel proba este permanent
umeda fiind supusa coroziunii permanent si constant.

Procedeul de incercare cuprinde urmdatoarele etape:

e incinta de testare este pregdtita pentru incercare fiind prevazuta cu rafturi
din lemn;

e se plaseaza probele in incinta pe rafturile de lemn, la un unghi de declivitate
mic;

e se pompeaza dintr-un rezervor apa ce contine o anumitd concentratie NaCl

printr-o duza de pulverizare;

e se face umidificarea incintei la 0 anumita presiune;

e se mentine o temperatura constanta de lucru;

Testul poate fi oprit dupa un anumit numar de ore si anume: 2, 6, 24, 48,
96, 168, 240, 480, 720, 1000.

Camera de testare este rotitd cu o anumitd frecventd astfel incét toate
probele incercate sa fie expuse uniform testului

Pentru incercarea la coroziune a otelurilor acoperite, rezistenta acestora este
analizatd in functie de urmatoarele aspecte:

e numarul de ore pana cand se evidentiaza pe otel urme de ruging;

e numarul de ore pana cand 5% din suprafata controlatd este ruginitd;

e numarul de ore pana cadnd 10% din suprafata controlatd este ruginita

etc.

Pentru otelurile acoperite prin galvanizare cu zinc se apreciaza ca timpul
aproximativ pana cand suprafata ruginita este de 5% trebuie sa fie de minim 10 ore
pe pm de zinc [14].

Incercarea la coroziune s-a efectuat conform standardului EN ISO
9227:2006 pe probe din otel galvanizat imbinate prin sudobrazare cu sarma de
CusSi3.

Instalatia de testare utilizatéd (figura 4.46) a fost LIEBISCH SL-400 din
cadrul departamentului  Werkstoffkunde und  Werkstoffpruefung de Ia
Fachhochschule Gelsenkirchen din Germania.
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Parametri utilizati la testare sunt prezentati in tabelul 4.19.

Fig. 4.46 Camera de ceata salind LIEBISCH SL-400

Tabelul 4.19 Parametrii regimului de incercare la coroziune in ceatd salina

Concentratia Debit Presiunea Presiunea | Temperatura | Temperatura
de sare NacCl de sistemului camerei de sistemului
incercare de testare de
g/l umidificare oC umidificare
I/h bar bar oC
50 0,8 1,4 2,4 35 50
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e, f.

Fig. 4.47 Imbinare prin sudobrazare a otelurilor galvanizate supus3 la testului de coroziune in
ceata salina
a. Tnainte de inceperea testului; b. dupa 24 ore de la inceperea testului; c. dupa 48 ore
de la inceperea testului; d. dupa 72 ore de la inceperea testului; e. dupa 144 ore de la
inceperea testului; f. dupa 168 ore de la inceperea testului.

Proba supusa incercdrii la coroziune in ceata salina a fost analizata la
anumite intervale orare. In figura 4.47 se prezinta proba dupa incercarea la 24, 48,
72, 144 si 168 ore. Incercarea a fost oprit dupa 168, ore deoarece proba s-a
corodat in mare masura in zona imbinarii.
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In urma analizei probei supuse incercérii de coroziune s-au putut observa:

. primele urme de coroziune apar dupa 48 de ore de la inceperea
operatiei de testare;

e dupd 72 ore se apreciaza ca rugina acopera 5% din suprafata supusa
incercarii;

e urmele de rugina se regasesc in zona imbinarii;

e in urma operatiei de sudobrazare statul de zinc s-a redus prin arderea
acestuia;

) stratul de zinc initial a fost de circa 8-10um ceea ce ar insemna o
suprafata ruginita de 5% dupa aproximativ 80-100 ore de la inceperea incercarii;

e se poate aprecia ca datorita procedeului de imbinare, precum si a
utilizarii materialului de adaos pe baza de cupru rezistenta la coroziune a tablelor
zincate in urma imbinarii s-a redus nesemnificativ;

e dupd 168 de ore testul poate fi oprit conform EN ISO 9227: 2006
utilizate la incercare;

) pentru a obtine o comportare mai buna la coroziune a tablelor
galvanizate, acestea ar trebui imbinate prin procedeul laser-MIG;

Se poate aprecia cd la imbinarea otelurilor galvanizate stratul de zinc se
deterioreaza forte putin si protectia anticoroziva nu este afectatd daca se respecta
conditiile:

) procedeul de imbinare trebuie sa fie cel de sudobrazare cu aport termic
scazut MIG-CMT;

o alegerea corespunzatoare a parametrilor de imbinare prin sudobrazare;

o folosirea unui material de adaos adecvat in special sarma CuSi3 care sa
ofere protectie anticoroziva imbinarii.

4.3 imbinarea disimilara otel galvanizat - aluminiu

O etapa a programului de cercetari experimentale s-a referit la imbinarea
disimilara otel galvanizat - aluminiu realizata utilizdnd procedeul MIG cu aport
termic scazut, varianta CMT.

4.3.1 Materiale utilizate

Materialele de baza utilizate in experimentari au fost: otel acoperit prin
galvanizare cu zinc si tabla din aliaj de aluminiu, AIMg3. Grosime tablelor din aliaj de
aluminiu este de 1,25 mm, iar grosimea tablei din otel galvanizat este de 1,5 mm.

Stabilirii parametrilor optimi de sudare a impus cunoasterea exacta a
compozitiei chimica a materialelor de baza. Aceasta a fost determinata cu ajutorul
metodei spectrometriei optice (anexa 2). Prin aceastd analizd s-au observat mici
diferente de compozitie chimica a aliajului AIMg3, precum si a otelului acoperit prin
galvanizare care nu afecteaza semnificativ imbinarea celor doua materiale.

4.3.2 Materiale de adaos utilizate
Materialul de adaos utilizat a fost sarma AlMg. Sarma are un continut de

pana la 5% Mg si este caracterizatd prin proprietdti mecanice bune si rezistenta
fnaltd la coroziune si coroziune marina. Gazul de protectie utilizat este argon 100%.
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4.3.3 Echipamentul utilizat

Echipamentul de sudare utilizat este Trans Puls Synergic 2700 CMT produs
de firma Fronius. Materialul de adaos sub forma de sédrma este antrenat printr-un
sistem de role, DAS si introdus in arzator prin intermediul pachetului de furtunuri.
Deoarece materialul de adaos este mai moale decat sarma de otel se impune sa se
utilizeze un dispozitiv de avans sarma format din patru role. De mentionat ca in
acest caz canalul rolelor trebuie adaptat la diametrul materialului de adaos, acestea
avand o forma semicirculara. Furtunurile de alimentare trebuie sa fie din teflon
pentru a asigura o rezistenta minima la alunecare. De asemenea pachetul de
furtunuri nu trebuie sa fie mai lung de 3m. Alimentarea se face in conditii excelente
la sistemul de alimentare ,push-pull”. Pentru o functionare indelungata se
recomanda folosirea unui pistolet racit cu apa.

4.3.4 Probe experimentale

Imbinarea prin sudare a aluminiului cu otelul creeazd multe probleme.
Diferentele mari ale proprietatilor chimice si fizice dintre cele doud@ materiale,
precum si insolubilitatea aluminiului in otel conduce la formarea unor faze
intermetalice foarte dure si fragile, grosimea acestora depinzand de caldura
introdusa la sudare. Aceste faze intermetalica de tipul Fe,Als si FeAls scad rezistenta
imbindrii datoritd duritatii mari, cu valori de 1100 HV.

Pentru a realiza o imbinare corespunzatoare intre aluminiu si otel trebuie ca
faza intermetalicd formata sa aibd o grosime mai micd de 10 um. Alegerea
procedeului de imbinare cu aport termic scdzut MIG-CMT permite imbinarea otelului
cu aluminiu la valori mici ale energiei liniare introduse fapt ce conduce la o incalzire
redusd a componentelor si prin urmare faza intermetalica poate fi diminuata,
ajungénd la grosimi foarte mici. Se precizeaza ca datorita temperaturii mai reduse si
utilizarea unui material de adaos din aliaj de aluminiu, otelul nu ajunge la
temperatura de topire. Asadar in acest caz rezultd doua tipuri de imbinare, aluminiu
se sudeazd, iar otelul se sudobrazeaza, fiind vorba de fapt de o imbinare hibrida.

Experimentdrile au constat in realizarea de imbinari disimilare dintre table
galvanizate si aliaj de AlI-Mg. Probele AlI1-Al5 au fost realizate folosind varianta
manuald de imbinare, iar in cazul probei Al6 s-a folosit varianta de sudobrazare
mecanizatd. Viteza de sudobrazare in cazul variantei manuale a fost normald unui
proces manual, 35 - 40 cm/min, iar in cazul variantei mecanizate viteza a fost mare.
Parametrii de imbinare sunt indicati in tabelul 4.20.

Tabelul 4.20 Parametrii de imbinare otel galvanizat-aliaj aluminiu prin procedeul MIG-CMT

Proba Tip ds Is Vae Ua Vs Gaz Debit

sarma protectie | gaz
mm A m/min \ cm/min

I/min

All 1.2 40 3,0 10.7 35-40 10
Al2 1.2 56 3,6 11.5 35-40 11
Al3 AlMg 1.2 50 3,4 11.4 35-40 Ar 10
Al4 1.2 51 3,4 11.4 35-40 100% 10
Al5 1.2 62 4,0 11,8 35-40 12
Al6 1,2 73 4,9 14,8 100 12
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4.2 - imbinarea disimilard otel galvanizat - aluminiu 123

Probele Al1-Al5 - sunt realizate manual, iar proba Al6 mecanizat

in timpul executiei probelor s-a observat un bun transfer al materialului de
adaos spre baia metalica, fara stropiri. Modul operator a fost prin impingere cu
inclinatia pistoletului la 10-20° fata de pozitia verticala.

4.3.5 Incercarea imbinarilor realizate

4.3.5.1 Analiza metalografica a probelor realizate

Programul de incercari pentru testarea calitatii imbinarilor realizate a constat
in analiza metalografica a probelor, conform SR EN 1321: 2000 si in incercari
mecanice de tractiune conform SR EN 896: 1995.

a. Analiza metalografica a probelor Al1-Al5 realizate in variantd manuala

Imbinarile disimilare obtinute prin procedeul CMT, au fost supuse analizei
macro si microscopice in vederea caracterizarii lor.

In vederea unei examinari microscopice corespunzatoare se pregateste
proba prin inglobarea in duracryl pentru a fi prelucrata metalografic. Slefuirea se
face cu hartie abraziva cu o granulatie incepand de la P=120,400, 800 pana la
P=1200.

Slefuirea cu hartie abraziva se face in prezenta unui jet de apa pentru a se
indeparta particulele rezultate in urma slefuirii.

Urmeaza apoi etapa in care se slefuieste pe pasla, cu o emulsie de pasta
diamantata de la 9um, 6um, 3um, 2um, 1um, 0,25um, dupa care proba se spala cu
alcool etilic.

Dupa prelucrare mecanica proba se ataca astfel: pentru aliajul din aluminiu
se face un atac de H,0, si HF, pentru otel se face atacul cu alcool etilic/etanol 98%
si HNOs3, au denumirea de solutie nital 2%.

Imaginea macroscopica a acestor imbindri relevd aparitia unei zone
influentate termic, in materialul de baza (figura 4.48). Zona influentata termic mai
extinsa in cazul imbinarilor probelor All si Al4 comparativ cu celelalte probe.

a. b.
Fig. 4.48 Imaginea macroscopica a imbinarilor disimilare otel galvanizat-aluminiu
a-fata, b-verso

La nivel macroscopic se constatd insd cd in zona influentatd termic se
degradeaza stratul de zinc de la suprafata otelului galvanizat, fara a se sesiza o
modificare evidentd a structurii.
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In aprecierea microstructurii probelor s-a pornit de la diagrama de echilibru
fazic AI-MG.

Ca material de adaos s-a folosit sérma de Al-Mg, in conditiile in care una
dintre componentele imbinarii disimilare este un aliaj AIMg3. Aliajele Al-Mg care
contin intre 3 si 6 % Mg prezinta o buna rezistentd la coroziune si proprietati
mecanice ridicate [90]. Pentru analiza structurala a imbinarii astfel obtinute se
apeleaza la diagrama de echilibru Al-Mg (figura 4.49).
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Fig. 4.49 Diagrama de echilibru fazic Al-Mg [90]

Se constata ca sistemul Al-Mg prezinta o reactie eutectica la 35 % Mg si 450
°C, ce conduce la formarea unui amestec mecanic eutectic alcatuit dintr-o solutie
solidd a de magneziu dizolvat in aluminiu si compusul intermetalic AlzMg,. De
asemenea se remarca o solubilitate ridicatda a magneziului in aluminiu la
temperatura transformarii eutectice (17,4%), care insa scade semnificativ o data cu
scaderea temperaturii, ajungand pana la aproximativ 1,4% la tempertura ambianta.
In consecinta, la temperatura ambianta, la aliajele care au pana la 17,4% Mg va
precipita AlsMg, ca faza intermetalica si faza secundara la limita grauntilor de faza a.

Structura materialului de baza este formata din graunti poliedrici de ferita,
la limita cdrora apar si precipitdri de cementita tertiard, evidentiata prin dedublarea
unor limite de graunti. (figura 4.50).
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Fig. 4.50 Microstructura materialului de baza, MO 500x

Nu se remarca la niciuna din probele examinate modificarea structurii
datorata incalzirii in timpul procesului de imbinare MIG-CMT (figura 4.51).

Fig. 4.51 Micructura binare o;elmaterial pus, MO 200x

Analiza microscopica a imbinarii evidentiaza o structura alcatuita din solutia
solida a, ce devine cu aspect dendritic si particule grosiere de AlzMg, ce sunt dispuse
la limita de graunti (figura 4.52). De mentionat ca precipitarea fazei AlzMg; la limita

de graunti mareste fragilitatea aliajului Al-Mg.
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Fig.4.52 Microstructura subzona de imbinare, MO 500x

La toate probele se remarca in imbinarea obtinuta prin procedeul MIG-CMT
prezenta porilor, cu o pondere mai mare ca dimensiuni si dispunere in cazul probelor
1-4 si in mai mica masura in cazul probei 5 (figura 4.53). De asemenea se constata
si nepatrunderea materialului de adoaos in rostul rezultat prin suprapunerea tablelor
de imbinat (figura 4.54 e).

Aceste fenomene se datoreaza unei fluiditati reduse a materialului de adaos
ca urmare a lipsei eutecticului din structura acestuia, ceea ce conduce la o mai mica
intindere si umectare (figura 4.53).
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e.
Fig. 4.53 Microstructura subzona imbinare aluminiu-material depus, MO 100x
a. proba All, b. proba Al2, c. proba Al3, d. proba Al4, e. proba Al5

De remarcat faptul ca apare si o zona de difuzie a aluminiului in materialul
de baza, a cdrei prezenta asigura o buna legatura intre materialul de adaos si
materialul de baza, contribuind la marirea rezistentei imbinarii.
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b. Analiza metalografica a probei Al6 realizata in variantd mecanizata

Proba Al6 a fost realizata prin acelasi procedeu de imbinare, dar a fost
aleasa viteza de Tmbinare mecanizata. Prin aceasta s-a urmarit reducerea incalzirii
pieselor si prin aceasta diminuarea zonei de difuzie dintre aluminiu si otel. Precum
s-a aratat in capitolul 3 acesta zona de difuzie trebuie sa aiba valori sub 10 um
pentru a putea avea o imbinare corespunzatoare din punct de vedere a rezistentei
mecanice. Parametrii de sudare sunt aproape similari cu variantele manuale, in
schimb s-a marit viteza de imbinare la varinata mecanizata si prin aceasta s-a
dimiuat energia liniard introdusa in componente.

In figura 4.54 se prezintd microstructura acestei probe in care s-au facut
masuratori ale stratului de difuzie dintre Al si otel. Aceasta zona este in jur de 10
Mm ceea ce poate conduce la concluzia ca proba astfel imbinata corespunde din
punct de vedere al rezistentei mecanice.

Fig. 4.54 Microstructurd imbinare proba Al6
a-in otel, b-n imbinare

Dupa cum se observa in figura 4.54 structura materialului de baza, otel
galvanizat nu a fost afectata semnificativ de procesul de imbinare, datorita energiei
liniare reduse. In schimb datorita vitezei mari de sudare in imbinarea din aluminiu
au ramas pori de dimensiune relativ mare ceea ce conduc la slabirea rezistentei
mecanice a imbinarii. Acest defect fiind cel care a cauzat ruperea probei in imbinare
precum se observa in figura 4.55.
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Fig. 4.55 Microstructur proba Al6 in zona ruperii
4.3.5.2 Incercdri mecanice pe probele imbinate

in vederea verificdrii tehnologiei de imbinare a otelului galvanizat cu
aluminiu, prin procedeul CMT s-au efectuat incercari mecanice ale acestor imbinari.
Epruvetele au fost extrase din probele Al1-Al3 realizate in varianta manualg,
respectiv din proba Al6 realizatd mecanizat.

Incercarile mecanice au fost incercari de tractiune efectuate conform SR EN
895:1995 pe epruvete plate cu dimensiunile inserate in tabelul 4.21.

Pentru imbindrile realizate din aluminiu-otel galvanizat (probele Al1, Al2, AI3
si Al6) se pot trage urmatoarele concluzii:

. pentru probele All, Al2, Al6 caracteristicile mecanice de rezistenta,
Fmax Si Rm, forta maxima si rezistenta la rupere au valori mari F.,.x=3,26KN respectiv
Rm,mea=82,24Mpa. Aceasta denotd o realizare corespunzdtoare a imbindrii in timp ce
pentru epruvetele din proba Al3 la care imbinarea a fost realizata necorespunzator
aceleasi caracteristici mecanice de rezistenta au fost de F..,=2,35KN respectiv
Rm=58,95Mpa, valori cu 28% mai mici fata de probele All, Al2 si Al6 (tabelul 4.21).
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Tabelul 4.21 Rezultatele incercari mecanice ale imbindrilor aluminiu cu otel galvanizat
Dimensiuni
Nr Nr sudura Fmax | Fmax,me Rm Rm,med
proba incercar [KN] d [MPa] [MPa]
e | H [KN]
[mm] | [mm]
1 20 2 3,08 77
2 20 2 4,24 106
3 20 2 1,92 48
All 4 20 2 2,79 | 3,16 69,75 79,10
5 20 2 1,85 46,25
6 20 2 3,28 82
7 20 2 4,99 124,75
1 20 2 1,86 46,5
2 20 2 0,63 15,75
Al2 3 20 2 0,59 | 3,05 14,75 76,25
4 20 2 0,5 12,5
5 20 2 3,47 86,75
6 20 2 3,5 87,5
7 20 2 3,37 84,25
1 20 2 2,23 55,75
2 20 2 1,92 48
Al3 3 20 2 1,5 2,35 12,5 58,95
4 20 2 2,19 54,75
5 20 2 2,94 73,5
6 20 2 2,51 62,75
1 18,6 2 3,37 90,59
Al6
(mecaniz 2 20 2 391 3,58 97,95 91,36
at) 3 19,5 2 3,7 94,87
4 21,2 2 3,5 82,93
5 19 2 3,44 90,52

Curbele caracteristice rezultate in urma incercarii mecanice la tractiune,
pentru probele Al1l, Al2, AI3, Al6 sunt prezentate in figurile 4.56, 4.58, 4.60
respectiv 4.62, iar aspectul probelor incercate este prezentat in figurile 4.57, 4.59,

4.61 respectiv 4.63.
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Fig. 4.56 Curba caracteristica pentru proba All

Fig. 4.57 Proba All
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Fig. 4.58 Curba caracteristica pentru proba Al2

Fig.4.59 Proba Al2
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Fig. 4.60 Curba caracteristica pentru proba Al3

Fig. 4.61. Proba Al3
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Fig. 4.62. Curba caracteristicd pentru proba Al6
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Fig. 4.63 Proba Al6

Analizarea rezultatelor obtinute prin incercarea la tractiune a imbinarilor
disimilare otel galvanizat - aluminiu s-a efectuat prin compararea valorilor obtinute
si prin trasarea curbelor caracteristice fiecdrei probe incercate. Cu toate ca ruperea
s-a produs in imbinare s-a constata cad rezultatele incercarii sunt corespunzatoare,
ca urmare procedeul de sudare cu aport termic scazut MIG-CMT poate fi aplicat la
imbinarea otelului cu aluminiu.
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5. MODELAREA DISTRIBUTIEI TENSIUNILOR LA
IMBINAREA PRIN SUDOBRAZARE A OTELURILOR
ACOPERITE

5.1. Modelarea cu elemente finite a imbinarilor
sudobrazate din oteluri galvanizate

Aprecierea rezistentei imbinarii, alaturi de incercarile experimentale, s-a
completat prin analiza cu elemente finite cu ajutorul programului COSMOS/M.
Modelul urmareste sa determine distributiile tensiunilor si deformatiilor, fin
elementele imbinarii, pentru diverse cazuri de incarcare.

Pentru generarea modelului geometric s-au definit:
e patru puncte cu, comanda PT
2 puncte cu, comanda PTGEN
1 suprafata cu, comanda SF2CR
1 volum cu, comanda VLEXTR
1 volum cu VLGEN ( copiere cu translatii)
. 1 volum cu comanda VLCRSF (cel care defineste imbinarea )

In total modelul este descris de 18 puncte, 32 curbe, 17 suprafete si 3
volume.

Tipurile de elemente utilizate:

e SOLID cu 8 noduri pentru materialul de baza
e TETRA4 cu 4 noduri pentru imbinare

Fig. 5.1 Schematizarea discretizarii modelului:a. nodurile modelului, b. elementele
modelului
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136 Modelarea distributiei tensiunilor la imbinarea prin sudobrazare - 5

Proprietatile de material:
- tabld zincatd: EX=2,1x10° MPa, p=0,3 coeficientul lui Poisson

- imbinare din CuSi3: EX=1,05x10° MPa; p=0,26 coeficientul lui Poisson

Discretizarea celor 3 volume s-a realizat succesiv incepand cu tabla zincata,
dupd definirea proprietatilor de material specifice fiecarei parti componente a
imbindrii. Tabla zincata este descrisa de 9600 elemente volumice ,solid” cu 8
noduri.

Imbinarea descrisd geometric de volumul ,3” s-a discretizat in 1800
elemente solid tip TETRA 4, elemente care au EX=1,05-10" MPa si p=0,26

Pentru a se realiza o discretizare cat mai apropiata de modelul real numarul de
elemente si dimensiunile fiecarui element s-au ales astfel incat sa se poata realiza
legarea nodurilor doar in zona imbindrii. Acest lucru s-a realizat prin selectarea
nodurilor mentionate mai sus cu comenzile:

- INITSEL, ND,1,1

- SELINP, ND, 19353, 20008,1,1

- SELINP, ND, 26569, 27224,1,1

- NMERGE,1, 500000, 1, 0.00001,0,0,0

Fig. 5.2 Detalii privind discretizarea imbinarii:
a. vedere in planul frontal, b. vedere in spatiu

In total au fost ~legate” 574 noduri, numarul total de noduri reducadndu-se
cu 287 dupa comanda NCOMPRES.
Numarul total de noduri rezultat este: 20295

Pentru realizarea solicitarii de tractiune impus deplasdri nule pe toate
directiile pentru nodurile aflate pe curba 17 care limiteaza partea inferioara a tablei
zincate, muchie de pe aceiasi fatd cu imbinarea, comanda: DCR,17,Al,0,17,1.
Fortele au fost aplicate pe nodurile de pe muchia superioara a tablei zincate, muchie
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5.1 - Modelarea imbinarilor sudobrazate din oteluri galvanizate 137

aflata in acelasi plan vertical cu cea care are deplasarile impuse nule comanda:
FCR,8,FY,20,8,1.

Valoarea fortei aplicate pe toate cele 41 noduri este 20 N, rezultdnd un total
de 820 N.

Incarcarea si deplasarile impuse sunt reprezentate in figura:1.

Dupa realizarea modelului s-au specificat optiunile necesare pentru
realizarea analizei statice cu comenzile: - A_STRESS,1,-1,1,1,1,0,0,0,1,1

e STRESS,1, si s-a efectuat analiza statica cu comanda R_STATIC

Distributiile diferitelor componente ale tensiunilor, deplasarilor precum si
deformata modelului sunt prezentate si valorile, in figurile 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 si
5.8.

W
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Fig. 5.3 Distributia tensiunilor normale pe directia
fortei in imbinare
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Fig. 5.4 Distributia tensiunilor normale pe directia
perpendiculara pe directia fortei in imbinare
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Fig. 5.5 Distributia tensiunilor echivalente, Gecn(s),
in materialul de baza
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Fig. 5.6 Distributia tensiunilor echivalente, dupa teoria a-V-a,
in imbinare

Fig. 5.7 Distributia tensiunilor normale, oy, in materialul de baza
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Fig. 5.8 Deformata modelului si distributia deplasarilor pe directia
fortei

In urma efectudrii analizei programul a furnizat rezultatele cerute prin
comanda A_STRESS intr-un fisier cu extensia *:out., fisier al carui rezumat este
prezentat in Anexa 1.

In Anexa 3 este dat si fisierul in care se poate repeta experimentul, fisier
care are extensia *:ses.

Modelarea efectuatd pe imbinarile sudobrazate dintre otel galvanizat si
aluminiu a urmarit sa determine distributia tensiunilor si deformatiilor in elementele
imbindrii pentru o anumita forta de incercare. Pentru diverse alte cazuri de incarcare
distributia tensiunilor si deplasarilor este similara, difera doar valorile acestora care
au o variatie liniara functie de forta de incercare.
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5.2. Modelarea cu elemente finite a imbinarilor

disimilare dintre otel galvanizat - aluminiu

Analiza cu elemente finite cu ajutorul programului COSMOS/M s-a efectuat si
pentru studiul rezistentei dintre otel galvanizat - aluminiu ca bazd corespunzatoare
incercarilor experimentale. Modelul urmareste sa determine distributiile tensiunilor si
deformatiilor, in elementele imbinarii, pentru diverse cazuri de incarcare.

Pentru generarea modelului geometric s-au definit:

e patru puncte cu, comanda PT;

e 2 puncte cu, comanda PTGEN;

e 1 suprafata cu, comanda SF2CR;

e 1 volum cu, comanda VLEXTR;

e 1 volum cu VLGEN ( copiere cu translatii);

e 1 volum cu comanda VLCRSF (cel care defineste imbinarea);

In total modelul este descris de 18 puncte, 32 curbe, 17 suprafete si 3

volume.

Tipurile de elemente utilizate:

e SOLID cu 8 noduri pentru materialul de baza
e TETRA4 cu 4 noduri pentru sudura

Fig. 5.9. Schematizarea discretizarii modelului:
a. nodurile modelului b. elementele modelului
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Proprietatile de material:

- tabl3 zincatd: EX=2,110’ «MPa, p=0,3 coeficientul lui Poisson

- tabl§ din AIMg : EX= 7 ,MPa 10" =u=0,24 coeficientul lui Poisson

Discretizarea celor 3 volume s-a realizat succesiv incepand cu tabla zincata,
dupd definirea proprietatilor de material specifice fiecarei parti componente a
imbindrii. Tabla zincata este descrisa de 9600 elemente volumice ,solid” cu 8
noduri. Pentru tabla din AIMg s-au utilizat alte 9600 elemente (de la 9600 pana la

19200), elemente SOLID care au EX=7-10* MPa si p=0,24.

Imbinarea sudats, descrisd geometric de volumul ,3” s-a discretizat in 1800
elemente solid tip TETRA 4, elemente care au EX=1,05-10* MPa si u=0,26

Pentru a se realiza o discretizare cat mai apropiata de modelul real numarul de
elemente si dimensiunile fiecdrui element s-au ales astfel incat sa se poata realiza
legarea nodurilor doar in zona imbindrii. Acest lucru s-a realizat prin selectarea
nodurilor mentionate mai sus cu comenzile:

- INITSEL, ND,1,1

- SELINP, ND, 19353, 20008,1,1

- SELINP, ND, 26569, 27224,1,1

- NMERGE,1, 500000, 1, 0.00001,0,0,0

Fig. 5.10. Detalii privind discretizarea imbinarii:
a. vedere in planul frontal, b. vedere in spatiu
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In total au fost ,legate” 574 noduri, numarul total de noduri reducandu-se
cu 287 dupa comanda NCOMPRES.
Numarul total de noduri rezultat este: 26773

Pentru realizarea solicitarii de tractiune impus deplasari nule pe toate
directiile pentru nodurile aflate pe curba 17 care limiteaza partea inferioara a tablei
de AIMg, muchie de pe aceiasi fata cu Iimbinarea sudata, comanda:
DCR,17,Al,0,17,1. Fortele au fost aplicate pe nodurile de pe muchia superioara a
tablei zincate, muchie aflatéd in acelasi plan vertical cu cea care are deplasarile
impuse nule comanda: FCR,8,FY,20,8,1.

Valoarea fortei aplicate pe toate cele 41 noduri este 20 N, rezultand un total
de 820 N.

Incarcarea si deplasérile impuse sunt reprezentate in figura 6.19.

Dupa realizarea modelului s-au specificat optiunile necesare pentru
realizarea analizei statice cu comenzile: - A_STRESS,1,-1,1,1,1,0,0,0,1,1

- STRESS,1, si s-a efectuat analiza statica cu comanda R_STATIC

Distributiile diferitelor componente ale tensiunilor, deplasarilor precum si
deformata modelului sunt prezentate cu valorile respective, in figurile 5.11, 5.12,
5.13, 5. 14 5i 5.15.
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Slgma_Y

370

26.53
I 20,6810

Fig. 5.11. Distributia tensiunilor normale in imbinare pe directia fortei

Fig. 5.12 Distributia tensiunilor normale in imbinare pe directia
perpendiculara fortei

BUPT



5.2 - Modelarea imbinarilor disimilare dintre otel galvanizat - aluminiu 145
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4.357400

0.008008

Fig. 5.13 Distributia tensiunilor echivalente in imbinare, dupa teoria a-V-a
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Fig. 5.14 Distributia tensiunilor normale in imbinare oy, si echivalente, Gech(s)
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SBE-RFE

Fig. 5.15 Deformata modelului si distributia deplasarilor pe directia fortei

In urma efectudrii analizei programul a furnizat rezultatele cerute prin
comanda A_STRESS intr-un fisier cu extensia *:out., fisier al carui rezumat este
prezentat in Anexa 2.

In Anexa 4 este dat si fisierul cu comenzile cu care se poate repeta
experimentul (*:ses).

Modelarea efectuatd pe imbinarile sudobrazate dintre otel galvanizat si
aluminiu a urmarit sa determine distributia tensiunilor si deformatiilor in elementele
imbindrii pentru o anumita fortd de incercare. Pentru diverse alte cazuri de incarcare
distributia tensiunilor si deplasarilor este similara, difera doar valorile acestora care
au o variatie liniara functie de forta de incercare.
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6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Tendintele actuale din domeniul constructiilor metalice, in special cea a
constructiilor de automobile, de a gasi noi materiale prin care sa se prelungeasca
durata de viata a produselor, au contribuit la dezvoltarea echipamentelor si
tehnologiilor de imbinare cu ajutorul cdrora se poate realiza imbinarea acestor
materiale.

O posibilitate de crestere a duratei de viata si a calitatii produselor metalice
este protectia otelurilor prin acoperirea cu materiale anticorozive. Aceasta
modalitate conduce la cresterea duratei de viata a produselor metalice de cca. 2 ori.

O problema importanta in realizarea structurilor din astfel de materiale o
reprezintd optimizarea proceselor/procedeelor de imbinare a otelurilor acoperite.

Cercetarile dezvoltate in cadrul tezei au demarat printr-o documentare
elaboratd si actuala ce a permis sintetizarea aspectelor legate de tipurile de oteluri
acoperite, metode de obtinere, dar si domeniile de aplicabilitate.

Posibilitatile de obtinere a otelurilor acoperite sunt: acoperirea prin imersare
in metal topit, acoperirea prin pulverizare termica, acoperirea prin sudare,
acoperirea din stare solida, acoperirea prin difuziune termicd, acoperirea
electroliticd. Intre acestea se remarcd acoperirea electroliticd sub aspectul
accesibilitdtii tehnologice si cel al obtinerii unor straturi acoperitoare subtiri si
uniforme care confera otelului proprietati anticorozive.

Posibilitatile actuale utilizeaza diverse metale pentru statul acoperitor: zinc,
cupru, cadmiu, aluminiu, nichel, crom in cazul otelurilor. Cercetdrile efectuate in
cadrul tezei de doctorat au aratat sub ca aspectul costurilor, duratei de viata si
protectiei anticorozive cel mai utilizat/recomandat material pentru acoperirea
otelului este zincul.

Cercetarile efectuate au fost indreptate in principal spre posibilitatile de
imbinare ale otelurilor galvanizate. Abordarea problematicii s-a facut in contextul in
care otelurile acoperite, galvanizate si imbinarile acestora sunt preocupari de ultima
ora din literatura de specialitate.

Particularitdtile care apar la imbinarea otelurilor acoperite prin galvanizare
cu zinc a constituit un alt reper al cercetarilor. Procedeele de sudare a otelurilor
acoperite prin galvanizare au fost tratate in lucrare cu recomandari si tehnologii de
sudare referitoare la posibilitatea obtinerii unor imbinari de calitate.

Din cercetarile efectuate solutia optima de imbinare a otelurilor galvanizate
a rezultat a fi sudobrazarea. Se prefera aceasta varianta de imbinare deoarece
aportul de caldura in zona imbinarii este mic. Acest aport termic scazut conduce la
faptul ca straturile superficiale in speta cel obtinut prin zincare sunt putin expuse
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deteriorarii, deformarea pieselor este de asemenea mica, modificarile structurale din
fmbinare sunt reduse.

S-au analizat in continuare particularitatile care recomanda imbinarea prin
sudobrazare a otelurilor galvanizate, respectiv aspectele metalurgice legate de
sudobrazarea acestor materiale. Cele intreprinse au permis sintetizarea datelor
referitoare la procedeele imbinarea prin sudobrazare, materialele de adaos utilizate,
evidentiindu-se aspectele tehnologice legate de sudobrazarea otelurilor acoperite;

Din gama procedeelor de sudobrazare procedeele selectate in cadrul tezei
de doctorat au fost sudobrazarea MIG in curent pulsat, sudobrazarea cu aport termic
scazut MIG-CMT, sudobrazarea WIG - varianta TOPTIG, sudobrazarea hibrida laser -
MIG.

In completarea celor prezentate s-au efectuat cercetdri experimentale
privind posibilitatea realizarii de imbinari disimilare dintre otel galvanizat si aluminiu.

Incercérile experimentale efectuate in cadrul lucrdrii s-au realizat pe table
din otel acoperit cu zinc realizate la firma Westmetal SRL Timisoara, respectand
procesul tehnologic uzual la care s-a intervenit asupra densitatii de curent pentru a
obtine straturi de zinc de grosime uniforma.

Etapa urmatoare in cadrul cercetarilor s-a referit la realizarea de imbinari
specifice utilizdnd ca material de baza probele acoperite prin zincare la firma
Westmetal SRL, tehnologiile de imbinare fiind proiectate si realizate in cadrul
laboratoarelor din catedra.

Tehnologiile de sudobrazare realizate au fost efectuate cu echipamentele de
sudare: MIG/MAG -PHOENIX 300 produs de firma EWM Hightech Weldimg, Trans
Puls Synergic 2700 CMT produs de firma Fronius.

Certificarea calitdtii Tmbinarilor realizate si oportunitatii de utilizare a
procedeului de sudobrazare MIG, a necesitat testarea probelor experimentale.
Probele experimentale au fost supuse unui program complex de incercari specific
pentru astfel de imbindri nedemontabile.

Programul de incercari a constat din:

e Analize microscopice efectuate cu microscopul OLYMPUS Bx51M si cu
microscopul OLYMPUS CX41 la mariri de 50-100x pentru analiza structurii
materialului de baza utilizat si a imbinarii realizate;

e Analize sclerometrice cu ajutorul microduritmetrului PMT3, ce au permis
stabilirea duritatii materialului in zonele imbinate in varianta mecanizata si manuala

e Incercéri de tractiune pe probele imbinate, incercrile confirmand
avantajele folosirii procedeului de sudobrazare cu aport termic scazut MIG-CMT la
imbinarea otelurilor galvanizate comparativ cu procedeele clasice de imbinare prin
sudare;

Toate aceste incercari metalografice si mecanice au fost efectuate conform
standardelor europene in vigoare, respectiv SR EN 1321:2000, SR EN 1043-1:1997,
SR EN 895:1995;
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e Analiza termogravimetricd realizatd cu un aparat de analizd termica
METTLER pentru determinarea puritatii probelor experimentale din otel galvanizat,
precum si a reactilor de descompunere termica ce apar odata cu cresterea
temperaturii. Totodata prin analiza termodiferentialda se pot observa reactiile in faza
solida dintre fier si zinc, precum si fenomenele exotermice sau endotermice.

e Incercarea la rezistentd in ceatd salind efectuatd conform standardului
EN ISO 9227:2006 cu instalatia LIEBISCH SL-400 existenta la Fachhochschule
Gelsenkirchen din Germania. incercarea de rezistentd in ceatd salind permite
observarea modificarii rezistentei la coroziune in urma aplicarii procedeului de
imbinare MIG-CMT.

Programele de fincercari au fost desfasurate pe imbindri sudate si
sudobrazate cu mai multe variante de materialele de adaos, prin modificarea
parametrilor tehnologici pentru obtinerea tehnologiilor optime de imbinare.

Modelarea cu elemente finite a imbinadrilor sudobrazate din oteluri
galvanizate si a imbindrilor disimilare otel galvanizat - aluminiu a urmarit
determinarea distributiilor tensiunilor si deformatiilor, in elementele imbinarii.
Modelarea a apelat la un soft specializat prin care se apreciaza rezistenta acestor
fmbindri

Rezultatele partiale obtinute, periodic au fost facute public prin participarea
la conferinte nationale si internationale, respectiv prin publicare de articole in reviste
de prestigiu din tara si strainatate.

Se apreciazd ca principalele contributii originale/personale relevante
rezultate in urma cercetarilor efectuate in cadrul tezei de doctorat urmatoarele:

o Realizarea otelurilor acoperite prin galvanizare cu zinc. Probele au fost
realizate la firma Westmetal SRL Timisoara. S-a reusit realizarea unor straturi de
zinc uniforme si fard intreruperi prin alegerea adecvatda a parametrilor de
galvanizare si a fluxului tehnologic. Probele s-au realizat din otel obisnuit acoperit
prin galvanizare cu zinc si au putut fi utilizate in cercetdrile efectuate pentru
evidentierea procedeelor optime de imbinare;

o Inventarierea metodelor de fimbinare a otelurilor acoperite prin
galvanizare. Au fost selectate procedeele de sudare si sudobrazare, recomandari
tehnologice prescrise permitand realizarea imbinarii otelurilor galvanizate si a
imbinarilor disimilare otel galvanizat-aluminiu;

. Evidentierea procedeului de sudobrazare a otelurilor galvanizate, in
diverse variante prin relevarea avantajelor acestui procedeu comparativ cu
imbinarea prin sudarea. intre procedeele de imbinare s-a stabilit ca optim procedeul
de sudobrazare cu aport termic redus MIG-CMT. Procedeul conduce la alterarea
minima a stratului acoperitor, modificari structurale minime in imbinare asigurand
capacitate portanta optima;
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e Tot ca o contributie personald se considerd realizarea programului
experimental pentru diverse variante de imbinare, cu diverse materiale de adaos. S-
au efectuat incercari prin procedeul de sudobrazare MIG in curent pulsat cu
materialele de adaos: sarma din CuAl8 si sarma CuSi3 folosind gazul de protectie
argon sau Ar+2,5%CO0,. Deosebite au fost rezultatele obtinute prib sudobrazare cu
aport termic scazut MIG-CMT la care s-a utilizat materialul de adaos: sarma din
CuSi3 si gazul de protectie argon sau Ar+30%He+1%CO,. in urma cercetrilor
efectuate procedeul de sudare cu aport termic scazut MIG-CMT se recomanda la
imbinarea disimilara otel galvanizat-aluminiu;

) Stabilirea tehnologiilor optime de imbinare ca urmare a cercetarilor
experimental au fost dezvoltate pe imbinari sudobrazate MIG in curent pulsat si
sudobrazare cu aport termic scazut MIG-CMT in varianta manuala si mecanizata;

) Realizarea programului experimental de verificare a calitatii imbindrilor
realizate. in acest scop s-au efectuat analize metalografice, incercdri de duritate,
incercari de tractiune si fincercari de rezistentd la coroziune a imbindrilor
sudobrazate din oteluri galvanizate. Analizele metalografice au evidentiat structura
metalului de baza, a defectelor din imbinare, a uniformitatii si continuitatii stratului
de zinc. Rezultate remarcabile au fost obtinute la imbinarea prin sudobrazare MIG-
CMT unde nu s-au remarcat modificari structurale semnificative ale materialului de
bazd, iar stratul de zinc de la suprafatd nu a fost deteriorat. incercérile de duritate
au ardtat cd duritatea este mai mare in cazul sudobrazarii mecanizate deoarece
incdlzirea materialului s-a produs pe o zond mai mica, iar racirea este mai rapida,
structura rezultata fiind mai fina. Prin incercarile de tractiune s-a aratat ca
rezistenta mecanicd a imbindrilor realizate prin sudobrazare MIG-CMT a fost
corespunzatoare, ruperea avand loc, la majoritatea probelor, in materialul de baza.
Incercérile de rezistentd la coroziune in ceatd salind au ardtat c3 la imbinarea
otelurilor galvanizate prin procedeul de sudobrazare MIG-CMT, stratul de zinc se
deterioreaza forte putin si protectia anticoroziva nu este afectats;

. Modelarea cu elemente finite a Tmbinarilor sudobrazate din oteluri
galvanizate si a imbinarilor disimilare otel galvanizat - aluminiu. Modelarea
respectivelor imbinari a permis determinarea distributiilor tensiunilor si
deformatiilor, in elementele imbinarii. S-a dovedit ca tensiuni si deformatii minime
sunt obtinute in urma metodelor de imbinare aplicate.

Ca directii de cercetare pentru viitor se sugereaza:

. extinderea investigatilor asupra caracteristicilor imbinarilor astfel
realizate pentru fundamentarea in mod obiectiv a domeniilor si conditiilor de
aplicare efectiva a acestor procedee;

. realizarea unei comparatii fintre ciclurile termice aparute din
multitudinea de procedee de imbinare;
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. realizarea unor programe experimentale similare utilizand alte variante
moderne de imbinare a tablelor galvanizate prezentate in prezenta lucrare de
doctorat;

e dezvoltari de modelari pe alte tipuri de incercari.
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ANEXE

ANEXA 1

CARACTERISTICILE TEHNICE ALE SURSEI DE SUDARE TRANS PULS
SYNERGIC 2700 CMT

CARACTERISTICA TEHNICA

TPS 2700 CMT

Tensiune de alimentare

3x400V +/- 15%

Putere consumata la 100%: 4,5 kVA
Domeniul de curent (MIG/MAG): 3 -270A
Domeniul de curent (Electrod): 10 - 270A
Curent maxim la 40% (10 min./40°C): 270 A
Curent maxim la 60% (10 min./40°C): 210 A
Curent maxim la 100% (10 min./40°C): 170 A
Tensiunea de lucru (MIG/MAG): 14,2-27,5V
Clasa de protectie IP 23
Clasa de izolatie F
Dimensiuni (mm) 625x290x480
Greutate 28 kg
Tip de omologare S CE. CS
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CONCENTRATIA PROCENTUALA TABLA ALIAJ ALUMINIU

ANEXA 2

Concentratia | 1 2 3 Media Abaterea
procentuala determinarilor | patratica
medie
Al 96.25 96.48 96.29 96.34 0.1231
Si 0.1694 0.1769 0.1721 0.1728 0.0038
Fe 0.2558 0.2424 0.2484 0.2489 0.0067
Cu 0 0 0 0 0
Mn 0.3146 0.3082 0.3112 0.3114 0.0032
Mg 2.903 2.686 2.863 2.817 0.1158
Cr 0 0 0 0 0
Zn 0 0 0 0 0
Ti <0.009 <0.006 <0.010 <0.008 0.0024
CONCENTRATIA PROCENTUALA TABLA OTEL
Concentratia | 1 2 3 4 Media Abaterea
procentuala determinarilor | patratica
medie
Fe 99.51 99.52 99.53 99.53 99.52 0.0072
C 0.0607 0.0633 0.0565 0.0568 0.0593 0.0033
Si 0.0269 0.0148 0.0136 <0.007 <0.015 0.0082
Mn 0.1931 0.1870 0.1909 0.1876 0.1897 0.0029
P 0 0 0 0 0 0
S <0.000 | <0.002 <0.000 | <0.000 <0.000 0.0011
Cr 0.0107 0.0148 0.0123 0.0137 0.0129 0.0018
Ni 0.0140 0.0141 <0.009 | <0.009 <0.011 0.0025
Mo 0.0182 0.0216 0.0175 0.0435 0.0252 0.0124
Cu 0.0175 0.0229 0.0163 0.0166 0.0183 0.0031
Al 0.0389 0.0388 0.0519 0.0344 0.0410 0.0075
Ti <0.003 | <0.003 <0.001 <0.003 <0.002 0.0007
V <0.002 <0.001 <0.002 <0.000 <0.001 0.0011
Co <0.000 | <0.000 <0.000 | <0.000 <0.000 0.0003
Nb <0.000 | <0.000 <0.000 | <0.000 <0.000 0.0002
w <0.000 | <0.000 <0.000 | <0.000 <0.000 0.0000
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SUCCESIUNEA COMENZILOR LA IMBINAREA OTELURILOR GALVANIZATE

C*
C* COSMOS/M Geostar V2.50

C* Problem : SUDURA2 Date : 07-01-2009 Time : 12:48:26

C*

C* FILE,C:\Cosmosm\Working\SUDURA1.ses,1,1,1,1

PT,1,0,0,0
PT,2,20,0,0

PT,3,20,0,-1.5

PT,4,0,0,-1.5

CRPLINE, 1,1,2,3,4,1
SF2CR,1,1,3,0
VLEXTR,1,1,1,Y,60
VLGEN,1,1,1,1,0,0,-40,1.5
PTGEN,1,1,2,1,0,0,-1.5,0
CRLINE,26,17,18
VLCRSF,3,26,1,1
EGROUP,1,SOLID,0,1,0,0,0,0,0,0
MPROP, 1,EX,210000
MPROP,1,NUXY,.3
M_VL,1,1,1,8,40,3,60,1,1,1
M_VL,2,2,1,8,40,3,60,1,1,1
EGROUP,2,TETRA4,0,1,0,0,0,0,0,0
MPROP, 1,EX,110000
MPROP,1,NUXY,.3
M_VL,3,3,1,4,40,3,3,1,1,1
VIEW,0,0,1,0

SCALE,0

INITSEL,ND,1,1
SELINP,ND,1,164,1,1
SELINP,ND,16237,16728,1,1
SELINP,ND,20009,20664,1,1
NMERGE, 1,20664,1,0.0001,0,1,0
NCOMPRES, 1,20541
DCR,17,AL,0,17,1
FCR,8,FY,20,8,1
VIEW,1,1,1,0
INITSEL,ND,1,1
SELINP,ND,1,500000,1,1
CLS,1

INITSEL,CR,1,1
SELINP,CR,1,501,1,1
FCR,8,FY,20,8,1
DCR,17,AL,0,17,1
VIEW,1,0,0,0
A_STRESS,1,25,1,1,1,0,0,0,1,1
STRESS, 1

C* R_STATIC

ANEXA 3
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TOTAL SYSTEM DATA

NUMBER OF EQUATIONS . . . ...........
MAXIMUM HALF BANDWIDTH . ... .......
MEAN HALF BANDWIDTH . . ............
NUMBER OF ELEMENTS. .. ............ (
NUMBER OF NODAL POINTS. . . .........

ORIGINAL NO. OF MATRIX ELEMENTS . . . ..

(NEQ) = 60762
(MK ) = 1
(MM ) = 73
NUME) = 16200
(NUMNP)= 20295

.. .(NWK) = 2022092

3K 3K 3k 5K 3K 3k 5K 5K 3K 3K 3k 5K 5K 3k 3k 3k 5Kk 3K 3k 3K 5K 5K 3K 3k 3k 5k 3K 3K 3k 5k 5K 3k >k 3k 5k 3K 3k >k 5k 5k 3K 3k 3k >k 5k K 3k 5k 3K 3k >k %k 5k K 3k >k >k >k Kk >k >k k >k ki >k >k

Xk kK%

* RESPONSE PRINTOUT (LOADCASE 1)

3K 3K 3k 3K 3K 3k K 5K 3K 3K 3k 5K 5K 3k K 3k 5Kk 3K 3k 5K 5K 5K 3K 3k 3Kk 5k 3K 3K 3k 5k 5K 3k >k %k 5k 3K 3k 5K 5k 5k 3K 3k 3k 5Kk 5k K 3k 5K 3K 3k >k >k 5k K 3k 5k >k >k K k >k >k k >k ki >k >k

Xk kkxk

STATUS OF THERMAL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE:

- Thermal flag is off (no thermal effect)

DISPLACEMENTS

NODE X-DISPL. Y-DISPL. Z-DISPL.
1 5.36794E-04 3.87978E-02 0.13878
2 5.16750E-04 3.88225E-02 0.13881
3 4.87694E-04 3.88501E-02 0.13883
4 4.54865E-04 3.88753E-02 0.13885
5 4.21940E-04 3.88952E-02 0.13888

NODE X-DISPL. Y-DISPL. Z-DISPL.
20293 -5.10746E-04 3.85315E-02 0.10509

0.00000
20294 -5.28471E-04 3.85223E-02 0.10500

0.00000
20295 -5.29850E-04 3.84911E-02 0.10498

0.00000

MINIMUM/MAXIMUM DISPLACEMENTS

XX-ROT. YY-ROT.

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

XX-ROT. YY-ROT.

0.00000

0.00000

0.00000

*

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

ZZ-ROT.

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

ZZ-ROT.
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NODE 9881 10128 9861 1 1 1

MIN. -3.46850E-03 0.00000 -0.31547 0.00000 0.00000 0.00000
NODE 9841 9881 19967 20295 20295 20295

MAX. 3.29564E-03 0.10041 0.58520 0.00000 0.00000 0.00000

MAXIMUM RESULTANT DISPLACEMENT

NODE 19967
MAX. 0.58648

TOTAL STRAIN ENERGY. . .. ....... = 0.404864E+02

REACTION FORCE FOR LOAD CASE NO. 1

NODE CSYS Fx Fy Fz Mx My Mz

10128 0 -3.194 -10.05 3.762  mmmmmmmemms mmmmmemee eeeeeeeee
10129 0 -3.486 -16.81 5.490  ~--emmmems mmmmmemee ceeeeeeee
10130 0 -3.567 -17.10 2.672  mmmmememem e cemeeeeees
10131 0 -2.946 -18.13 0.8138  ------=--= mmmmmmmmem oo
10132 0 -2.370 -19.00 -.2627  --=====mm= mmmmmmmmee mmeeeeeee
10133 0 -1.909 -19.67 -.8062  ---------- mmmmmmmeom ememeoeoo
10134 0 -1.579 -20.17 -1.030  -========= —==mmmmmem —mmmeeeee
10135 0 -1.342 -20.54 -1.083  -----==-= mommmmmmem oo
10136 0 -1.167 -20.82 -1.055  ---====--= mommmmmmem oo
10137 0 -1.028 -21.04 -.9936  -----===== mmmmmmmee —mmmeeeee
10138 0 -.9121 -21.21  -.9235  ----mmemem memmmmmmen oo
10139 0 -.8085 -21.34  -.8565  ---------- c-mmmmmemm ememeeoo
10140 0 -.7121 -21.45  -.7972  —--=mmmmmm memmmmmmee oo
10141 0 -.6196 -21.54 -.7471  -------mem mmmmmmmmee oo
10142 0 -.5293 -21.61 -.7061  -----==--- mmmmmmmem oo
10143 0 -.4401 -21.66 -.6733  -----m-mmm memmmmmmem mmeeeeeee
10144 0 -.3516 -21.71 -.6479  ------=mm= mmmmmmmmee oo
10145 0 -.2635 -21.74 -.6289  -------mem mmmmmmmmem oo
10146 0 -.1756 -21.77 -.6159  —----mmmem mmmmemee oo
10147 0 -.8775E-01-21.78 -.6083  ---=---=-= —ommmmmmoe oo
10148 0 0.6462E-06 -21.78  -.6057  -===-====-= —=mmmmmmoe coomeeeee
10149 0 0.8776E-01 -21.78 -.6083  -------=-= —mmmmmmmoe coomeeeee
10150 0 0.1756 -21.77 -.6159  —----mmmmm cmmmmmmee e
10151 0 0.2635 -21.74  -.6289  ------=-m= mmmmmmmeee oo
10152 0 0.3516 -21.71  -.6478  --=-====== mmmmmmmeee oo
10153 0 0.4401 -21.66  -.6733  --=-====== mmmmmmmeee meeeeeee
10154 0 0.5293 -21.61 -.7061  —----==--= mmmmmmmeee oo
10155 0 0.6196 -21.54  -.7471  ------mmmm mmmmmmmeee oo
10156 0 0.7121 -21.45  -.7972  =-----=mm= mmmmmmmeee oo
10157 0 0.8085 -21.34 -.8565  --------m- mmmmmmmeee oo
10158 0 0.9121 -21.21  -.9235  —----mmmmm mmmmmmmeee oo
10159 0 1.028 -21.04 -.9936  ---=--=--= mmmmmmmem mmmmeeeeee
10160 0 1.167 -20.82 -1.055  —-=--mmmmm mmmmmmmeee oo
10161 0 1.342 -20.54 -1.083  --=--m-mmm mmmmmmmeee oo
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10162 0 1.579 -20.17 -1.030  ----=---mm —mmmmmmmmm oo
10163 0 1.909 -19.67 -.8062  -====m=mmm mmmmmmmmen —eeeeeeee
10164 0 2.370 -19.00 -.2627  ----m-mmmm mmmmmmmmmm oo
10165 0 2.946 -18.13 0.8138  -=-======= —mmmmmmmem mmmeoeeeee
10166 0 3.567 ~-17.10 2.672  mmmmmmmmmm e e
10167 0 3.486 -16.81 5,490  ----mmmmmm mmmmmmmem e
10168 0 3.194 -10.05 3.762 mmmmmmmmmm e e
FOR REQUESTED (Global Cartesian Coord. System)

NODES FX FY Fz MX MY Mz

Total React. 0.3941E-09 -.8200E+03 -.3194E-09 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00

SOLUTION TIME LOG IN SEC
FOR PROBLEM

TIME FOR INPUT PHASE . ............. = 1
TIME FOR CALCULATION OF STRUCTURE STIFFNESS MATRIX= 2
TRIANGULARIZATION OF STIFFNESS MATRIX . . . ... = 17
TIME FOR LOAD CASE SOLUTIONS .......... = 0
TIME FOR REACTION/GRID FORCE BALANCE . ..... = -20
TOTAL SOLUTION TIME ..... = 1

( 0:0:1)

STRESS EVALUATION FOR STATIC ANALYSIS

3K 3K 3k 5K 3K 3k 5K 5K K 3K 3k 5Kk 3K 3k K 3k 5K 3K 3k 5K 5K 5K 3K 3k 5k 5k 3k 3K 3k 5Kk 5K 3k >k 3k 5k 3K 3k 5k 5k 5k 3K 3k 3k 5Kk 5k K 3k 5k >k 3k >k >k 5k 3K 3k 5k >k >k Kk >k >k k >k ki >k >k
Xk kK%

* STRESS PRINTOUT (LOAD CASE 1) *

3K 3K 3k 5K 3K 3k 3K 5K 3K 3K 3k 5k 5K 3k K 3k 5Kk 3K 3k 5k 5K 5K 3K 3k 3k 5k 3K 3K 3k 5Kk 5K 3k >k 3k 5k 3K 3k >k 5k 5k 3K 3k 3k 5Kk 5k 3K 3k 5k >k 3k >k %k 5k K 3k 5k >k >k Kk >k >k k >k k >k %k
Xk kkk

STATUS OF THERMAL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE:

- Thermal flag is off (no thermal effect)

**** NOTE: <STRESS PRINT FLAG IS OFF> ****
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PRINCIPAL STRESS (AT CENTER) DIRECTION COSINES

S1 =.721921E+02 .144693E+00 .986335E+00 .787815E-01

S2 = .494378E+01 -.965719E+00 .123428E+00 .228370E+00
S3 =-.634701E+01 .215524E+00 -.109124E+00 .970382E+00
PRINCIPAL STRESS (AT CENTER) DIRECTION COSINES

S1 =.709925E+02 .193540E+00 .981092E+00 .615334E-03

S2 = .609887E+01 -.973225E+00 .191908E+00 .126509E+00
S3 =-.495097E+00 .123993E+00 -.250822E-01 .991966E+00
PRINCIPAL STRESS (AT CENTER) DIRECTION COSINES

S1 =.737517E+02 -.171186E+00 -.984652E+00 .340069E-01
S2 = .947861E+01 .984948E+00 -.170195E+00 .301902E-01
S3 = .265314E+01 -.239161E-01 .386592E-01 .998966E+00

PRINCIPAL STRESS (AT CENTER) DIRECTION COSINES

S1 =.767294E+02 -.144936E+00 -.987883E+00 .555125E-01
S2 = .124827E+02 .987054E+00 -.140463E+00 .774298E-01

S3 = .430695E+01 -.686865E-01 .660150E-01 .995452E+00

PRINCIPAL STRESS (AT CENTER) DIRECTION COSINES

S1 = .795368E+02 -.121549E+00 -.990311E+00 .671614E-01
S2 = .149613E+02 .990598E+00 -.116748E+00 .713099E-01

S3 =.531871E+01 -.627708E-01 .751968E-01 .995191E+00

ANEXA 4

SUCCESIUNEA COMENZILOR LA MODELAREA IMBINARILOR OTEL
GALVANIZAT - ALUMINIU

C* COSMOS/M Geostar V2.50

C* Problem : vitil Date : 07-02-2009 Time : 12:53:54
C*

C* FILE,C:\Cosmosm\Working\sudViti2.ses,1,1,1,1
PT,1,0,0,0

PT,2,20,0,0

PT,3,20,0,-1.5

PT,4,0,0,-1.5

CRPLINE,1,1,2,3,4,1

SF2CR,1,1,3,0

VLEXTR,1,1,1,Y,40

VLGEN,1,1,1,1,0,0,-20,1.5
PTGEN,1,1,2,1,0,0,-1.5,0

CRLINE,26,17,18

VLCRSF,3,26,1,1

EGROUP,1,50LID,0,1,0,0,0,0,0,0
MPROP,1,EX,210000
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MPROP, 1,NUXY,.3
M_VL,1,1,1,8,40,3,80,1,1,1
MPROP,2,EX,70000
MPROP,2,NUXY, .24
M_VL,2,2,1,8,40,3,80,1,1,1
EGROUP,2,TETRA4,0,1,0,0,0,0,0,0
MPROP,3,EX,105000

MPROP, 3,NUXY, .26
M_VL,3,3,1,4,40,3,3,1,1,1
VIEW,0,0,1,0

SCALE,0

INITSEL,ND, 1,1
SELINP,ND,1,164,1,1
SELINP,ND,19353,20008,1,1
SELINP,ND,26569,27224,1,1
VIEW,1,1,-1,0

NMERGE, 1,500000,1,0.0001,0,0,0
NCOMPRESS, 1,27060
VIEW,1,0,0,0

SCALE,0

VIEW,1,1,-1,0

DCR,17,AL,0,17,1

FCR,8,FY,20,8,1

INITSEL,ND,1,0
A_STRESS,1,-1,1,1,1,0,0,0,1,1
STRESS, 1

C* R_STATIC

Fisierul cu rezultatele analizei

Problem name: vitil

Date : 07/02/2009 Time: 12:58:45

Title :
TOTAL SYSTEM DATA
NUMBER OF EQUATIONS . . .. .......... (NEQ) =
MAXIMUM HALF BANDWIDTH . .. ......... (MK) =
MEAN HALF BANDWIDTH . ... .......... (MM) =
NUMBER OF ELEMENTS. . ... .......... (NUME) =
NUMBER OF NODAL POINTS. . ........... (NUMNP)=
ORIGINAL NO. OF MATRIX ELEMENTS . . ... ... (NWK)

DISPLACEMENTS

NODE X-DISPL. Y-DISPL. Z-DISPL. XX-ROT.

80196
1
73
21000
26773

= 2682179

YY-ROT. ZZ-ROT.

1 5.53031E-04 2.98098E-02 -4.75313E-02 0.00000 0.00000

0.00000

2 5.13526E-04 2.98512E-02 -4.76219E-02 0.00000 0.00000

0.00000
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3 4.76516E-04 2.98966E-02 -4.77053E-02 0.00000 0.00000

0.00000
26772 -5.14896E-04 3.52443E-02 -5.88570E-02  0.00000  0.00000
0.00000

26773 -5.44480E-04 3.51517E-02 -5.88034E-02  0.00000  0.00000
0.00000

MINIMUM/MAXIMUM DISPLACEMENTS

NODE 16564 13408 17098 1 1 1

MIN. -2.49582E-03  0.00000 -0.10622 0.00000  0.00000  0.00000
NODE 16524 13161 26445 26773 26773 26773

MAX. 2.49729E-03 5.20172E-02 0.17946 0.00000  0.00000

0.00000

MAXIMUM RESULTANT DISPLACEMENT

NODE 26527

MAX. 0.18194

TOTAL STRAIN ENERGY. . . ... ... .. = 0.209357E+02

REACTION FORCE FOR LOAD CASE NO. 1

NODE CSYS Fx Fy Fz Mx My Mz

13408 0 -2.428 -10.75 2.218  mmmmmmmmem s e
13409 0 -3.223 -18.37 3.379 mmmmmmmmem mmmmmmmee oo
13410 0 -2.957 -18.51 1.790  ---mmmmmmm mmmmmmeee e

13444 0 2.002 -19.71 -.1545  --mmmmmmmm mmmmmeeeee oo
13445 0 2.451 -19.17 0.5969  ------m-mm —mmmmmmmem —eeeeeeee
13446 0 2.957 -18.51 1.789  —m-mmmmem e
13447 0 3.223 -18.37 3.378  cmmmmmm e
13448 0 2.428 -10.75 2.218 e e
FOR REQUESTED (Global Cartesian Coord. System)

NODES FX FY Fz MX MY MZ
Total React. -.5053E-10 -.8200E+03 -.3431E-09 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00

SOLUTION TIME LOG IN SEC
FOR PROBLEM

TIME FORINPUTPHASE .............. = 2
TIME FOR CALCULATION OF STRUCTURE STIFFNESS MATRIX= 2
TRIANGULARIZATION OF STIFFNESS MATRIX . . .. .. = 23
TIME FOR LOAD CASE SOLUTIONS .......... = 0
TIME FOR REACTION/GRID FORCE BALANCE ...... = -28
TOTAL SOLUTION TIME ..... = 0

( 0:0:0)
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STRESS EVALUATION FOR STATIC ANALYSIS

3K 3K 3k 5K 3K 3k 3k 5K 3K 3K 3k 5K 5K 3k 3k 3k 5Kk 3K 3k 5K 5K 5K 3K 3k 3k 5K 3k 3K 3k 5K 5K 3k >k 3k 5k 3K 3k >k 5k 5k 3K 3k 3k 5K 5k 3K 3k 5k 3K 3k >k %k 5k K 3k 3k >k >k Kk >k >k k >k ki >k >k
Xk kK%

* STRESS PRINTOUT (LOAD CASE 1) *

3K 3K 3k 5K 3K 3k 5K 5K 3K 3K 3k 5K 3K 3k 3k 3k 5Kk 3K 3k 5k 5K 5K 3K 3k 3k 5K 3K 3K 3k 5Kk 5K 3k >k 3k 5k 3K 3k >k 5k 5k 3K 3k 3k 3Kk 5k 3K 3k 5k 3K 3k >k >k 5k K 3k >k >k >k K k >k >k k >k ki >k >k
Xk kK%

STATUS OF THERMAL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE:

- Thermal flag is off (no thermal effect)

*¥*** NOTE: <STRESS PRINT FLAG IS OFF> ****

PRINCIPAL STRESS (AT CENTER) DIRECTION COSINES

S1 = .840687E+02 .123589E+00 .991809E+00 .322587E-01

S2 = .350118E+01 -.976243E+00 .115690E+00 .183211E+00
S3 =-.740801E+01 .177975E+00 -.541348E-01 .982545E+00
PRINCIPAL STRESS (AT CENTER) DIRECTION COSINES

S1 =.793675E+02 -.157366E+00 -.986943E+00 .343307E-01
S2 = .574368E+01 -.986030E+00 .158952E+00 .497822E-01
S3 =-.619660E+00 .545724E-01 .260199E-01 .998171E+00
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