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BINCHICIU EMILIA FLORINA
TEHNOLOGII INTEGRATE DE BRAZARE CU PRECURSORI AVANSTI

Teze de doctorat ale UPT, Seria 8, Nr. .., Editura Politehnica, 2016, 163 pagini, 130 figuri, 65
tabele.

Cuvinte cheie: Brazare, precursori chimici, materiale ecologice, vergele invelite,
tehnologii de brazare, aliaje activante.

Rezumat: Cercetarea doctorala a avut ca obiectiv principal realizarea unor tehnologii de
interes general de brazare si calificare a patru proceduri eficiente de brazare
ecologicd cu randament ridicat.

Studiile efectuate, in vederea realizarii obiectivului urmarit, au evidentiat
necesitatea realizarii unei noi generatii de materiale pentru brazare, cu costuri de
productie reduse si proprietati de depunere la o singura topire a doud straturi,
unul tampon si unul de umplere. Solutia agreatd de producere a noilor vergele
pentru brazare are la baza cunostinte si tehnologii de obtinere sub forma
pulverulenta, a materialelor activante chimic si/sau metalurgic, a proceselor de
brazare.

Solutia inovativa, propusa spre cercetare, realizare si validare in cadrul tezei de
doctorat, se refera la obtinerea unei noi generatii de vergele Invelite, prin
diminuarea substantiald a continutului de argint din sistemul principal de
aliere(vergea) si adaosul minim de argint in sistemul dezoxidant, completat cu
aliaje nano-structurate de tip precursori activanti, avand ca finalitate lansarea
noului concept de “invelis integrat”.

Rezultatele cercetarilor efectuate constau in procedee calificate de brazare, trei
materiale de brazare din generatia ce depun doud straturi la o singura topire,
sase aliaje activante chimic si/sau metalurgic a proceselor de brazare, precum si
procedeele de obtinere a produselor mentionate mai sus.
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CAP.1 SPECIFICUL, PRACTICA ACTUALA SI DE PERSPECTIVA A
MATERIALELOR PENTRU BRAZARE

Tematica propusa spre rezolvare, prin programul de cercetare doctorala, se incadreaza in
domeniul de actualitate al brazarii, sistematizat si aprofundat de EABS [EABS, 2014], prin congrese,
proiecte internationale [EURO, 2013] si respectiv de alte organizati cu prestigiu stiintific [Wallc,
2012] [Braze, 2013] [Lynch, 2013] [Lucas, 2013] [Harris, 2013] [TWI, 2014] [Cupall, 2015] [Saru,
2015] [Silva, 2015].

Dinamica caracterului novativ al solutiilor de perspectiva (Figura 1.1) [Roberts, 2012] este
ascendentd, fiind stimulata de tendintele actuale de:
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Figura 1.1 Bresa tehnologica din industrie in raport cu brazarea cu aliaje de argint
[Roberts, 2012].

crearea de noi materiale, cum sunt cele compozite sau nanostructurate, care necesita procedee
noi de imbinare;

tendinta accentuatd spre miniaturizare a pieselor de imbinat;

diversificarea tipurilor de imbinari si/sau a naturii acestora;

legislatia in curs de implementare, la nivel mondial, care urméareste ecologizarea proceselor
de manufacturare si diminuare a riscurilor;

presiunea constantd si din ce in ce mai mare de reducere a costurilor de fabricatie a
materialelor si a proceselor de brazare.

Scopul cercetarii, selectionat pe baza cerintelor actuale de realizare a produselor cu costuri
reduse, respectiv de obtinere a unei noi generatii de vergele invelite pentru brazare, cu randament
ridicat, si de valorificare a rezultatelor in productie prin elaborarea si calificarea noilor procedee de

YV VVV V

BUPT



Binchiciu Emilia Florina - Teza de doctorat

brazare este conditionat de asigurarea in prealabil a bazei tehnico-stiintifice si tehnologice de
procesare a noilor produse.

Ideea inovativa a tematicii tezei de doctorat (Figura 1.2), rezultatd din analiza conditiei
tehnologice la brazarea cu flacara si vergele invelite, de realizare a topiturii invelisului dezoxidant
inainte de topirea vergelei metalice de adaos [Onza, 1988], consta in compunerea invelisului cu un
sistem suplimentar de aliere, care prin topire simultana cu sistemul dezoxidant din invelis sd permita
depunerea, pe materialele de imbinat, a unui strat tampon cu proprietati adecvate cerintelor de difuzie
avansatd si/sau dezoxidare suplimentard, fapt ce permite reducerea costurilor de obtinere a
imbinarilor brazate.

1
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a) Imbinare prin suprapunere cu vergele din noua b) Vergea invelita din noua generatie.
generatie. 1-material de baza; 2-depunere realizatd de 1-vergea nuda; 2-invelis dezoxidant;
sistemul adjutant de aliere (strat tampon); 3-depunere 3-sistem adjutant de aliere;
realizatd de vergeaua nuda (strat de umplere); D./d, —coeficient de invelire

4-material de baza

Figura 1.2. Principiul novativ al tematicii de cercetare.

1.1. Utilizarea si clasificarea materialelor de brazare

Brazarea are la baza un proces complex de difuzie si dizolvare limitatd a materialelor de
adaos,in si cu materialele de baza metalice, in scopul realizarii unor imbinari nedemontabile intre
componentele constitutive ale ansamblului brazat. Imbinarea prin brazare a metalelor se realizeaza cu
materiale de adaos avand temperaturade fuziune mai mare de 450°C.

In scopul indeplinirii obiectivului enuntat, cuplurile flux decapant/aliaj de brazare, cunoscute
sub denumirea de materiale de adaos, trebuie sa aiba caracteristici fizico-chimice specifice, cum ar fi:

v" o buni difuzie a aliajului de brazare in cel de baza pentru a asigura, in zona imbinarii,forte de
coeziune inter-moleculara prin modificarea locala a compozitie chimice a metalului de baza ;

v" intervale optimizate de topire a fluxului dezoxidant si a aliajului de brazare, adecvate si
inferioare temperaturii de topire a metalului de baza. Acestea sunt definite prin temperatura
de incepere a topirii aliajelor pentru brazare pana la lichefierea completa a acestora;

v' capacitate ridicatd de umectare a materialelor de brazat, asociata fenomenelor de interactiune
intre aliajele de adaos utilizate si metalele de baza incalzite la temperatura de umectare, care
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se manifesta prin Intinderea sau scurgerea aliajelor pentru brazare pe suprafata metalelor de
baza, apeciata prin unghiul de umectare (a) (Figura 1.3);

ALT(FL)

Figura 1.3. Unghiul de umectare. a—unghi de umectare,
ALT-aliaj topit, MB-material de baza.

v" tensiuni superficiale ale topiturii, adecvate unor valori a presiunii capilare, care sa produca
umplerea rostului de catre aliajul de brazare, si acoperirea uniforma a suprafetelor de brazat
de catre topitura si fluxul dezoxidant a zonei de imbinat si adiacenta imbinarii;

v' densitatea aliajului de brazare si implicit caracteristicile mecanice ale acestuia;

v’ compozitie chimica adecvata realizarii imbinarilor brazate;

v' capacitate ridicata de dizolvare a zgurilor reziduale in apa, proprietati de neutralizare facila a
acestora, corozivitate redusa a fluxului topit asupra materialelor de imbinat.

Performantele si domeniile de utilizare ale materialelor de brazare sunt specificate, pentru
conditiile minime de folosire, in normative nationale si internationale, iar aspectele de finete ale
utilizarii acestora in productie sunt prezentate in mod concurential in cataloagele si site-urile
producatorilor din domeniu [Wallc, 2012] [Braze, 2013] [Lynch, 2013] [Lucas, 2013] [Harris, 2013]
[TWI, 2014] [Cupall, 2015] [Saru, 2015] [Silva, 2015].

Protectia mediului si practicile de dezvoltare durabild impun realizarea de materiale si
tehnologii de brazare ecologice, cu consum minim de energie, materii prime reutilizabile, care permit
eliminarea materialelor reziduale prin reciclare si prevederea de masuri stricte de sigurantd si
sanatate a operatorilor [World, 2012] [REACH, 2013] [ECHA,2013] [GHG, 2013].

Pentru aliajele, fluxurile si procedeele de brazare ce concura la realizarea prezentei teme de
cercetare, au fost accesate normative specifice SR EN 13134:2002 [SR 13134, 2002] SR EN
1045:1999 [SR 1045, 1999] si SR EN ISO 17672:2010 [SR 17672, 2010] si respectiv practicile de
dezvoltare durabild, iar prescriptiile din cataloagele principalilor producatori din domeniu sunt redate
in traducere si sistematizate de autor n anexe .

Sunt consacrate mai multe clasificari ale aliajelor de brazare, iar dintre acestea, cele mai
importante sunt :

e dupa compozitia chimica a aliajului de brazare, sistematizatd prin SR EN ISO 17672:2010

rspectiv a fluxului dezoxidant prin SR EN 1045:1999;

e dupa modul de realizare [VERAG,2004] :

a) de tip omogen: sarmele pline si benzile;

b) de tip compozit stratificat: aliajele pentru brazare compuse din diferite straturi metalice;

c) de tip compozit cu miez si invelis functional in procesul de brazare: vergelele invelite pentru
brazare de uz general si sdrme tubulare cu utilizare restransa;

d) de tipul amestecurilor mecanice omogenizate: paste pentru brazare, pulberi care se topesc in
intregime in timpul brazarii si aliajele metalo-ceramice, compuse din amestecuri de particule
metalice care se topesc in intregime si particule ceramice care nu se topesc la temperatura de
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brazare dar contribuie la completarea intervalelor ne-capilare dintre piesele de lipit si aliajul
pentru brazare fluid si solidificat.
e dupa modul de procesare la fabricatie:

a) sarme si vergele nude trefilate sau extrudate;

b) table si benzi laminate;

c) vergele invelite, sirme tubulare fabricate prin extruziune sau formatare;

d) produse realizate prin macinare sau pulverizare:granule, pulberi, paste;

e) produse fabricate prin stantare, roluire: inele si preforme stantate sau respectiv combinatii ale
acestora.

De real interes este clasificarea generald a materialelor de brazare dupa domeniul de utilizare,
care in momentul de fata este insuficient sistematizata. Se constata un interes crescut pentru clasa
aliajelor de argint, care acopera un domeniu larg de tipuri de imbinari si aplicatii posibile.

Aliajele pentru brazare, utilizate in prezent in tara noastra contin in general (15-72)%Ag; (40-
15)%Cu; (30-15)%2Zn; (1-5)%Sn si (10-25)%Cd. De notat ca prin normele si reglementarile
europene actuale, cadmiu este interzis ca element de aliere in materialele de adaos pentru topire sau
sudare, iar suma elementelor fragilizante din compozitia depunerilor este restrictiva la nivelul
asigurarii unor factori de risc prestabiliti.

Materialele pentru brazare sunt structurate, in prospectele firmelor producatoare, pe familii de
aliere, in doua grupe [Saru, 2015] [BrazT,2015] [Rebou, 2015] [Eurobraz,2015], in functie de arealul
de utilizare:

a) Aliaje clasice de brazare de uz general, cu continut de cadmiu
» Aliaje de brazare din Ag cu Cd (Anexa 1.1)
= Aliaje de brazare din Ag- aplicatii speciale [Saban, 2006] [Trusculescu,2009]
= Aliaje de brazare din Ag cu Ni (Anexa 1.2)
= Aliaje din argint fara Cu (Anexa 1.3)
= Aligje din Ag fara Zn
= Aliaje din argint cu Indium (Anexa 1.4)
= Aliaje de brazare din argint si cupru — Trimetal (Anexa 1.5)
= Aliaje Cupru — Fosfor (Anexa 1.6)
= Aliaje de brazare cu bronz sau cupru (Anexa 1.7)
= Aliaje de brazare din Nichel (Anexa 1.8)
= Aliaje de brazare MIG/TIG (Anexa 1.9).
b) Aliaje ecologice de brazare destinate utilizarii in UE (Anexa 1.10)

Se cunosc la scara mondiala firme specializate in producerea de aliaje pentru brazare,care
realizeaza si ofera spre vanzare o gama largd de materiale de uz general si speciale, dintre care
autoarea a selectiont cateva marci reprezentative [BrazT, 2015] [Saru, 2015] [Rebou, 2015]
[Eurobraz, 2015] (Anexa 1.11... 1.14).

Procesul tehnologic de brazare produce fum si gaze ce pot avea efecte adverse asupra
mediului, daca sunt eliberate direct in atmosfera. Predominant se produce dioxid de carbon, care
afecteaza stratul de ozon. Supraincalzirea peste limita admisa a aliajului metalic poate cauza fum de
cadmiu, care este foarte toxic.

Implementarea la nivel europrean a Regulamentului CE nr. 1907/2006 - privind inregistrarea,
evaluarea, autorizarea si restrictionarea substantelor chimice — REACH —(Registration, Evaluation,
Authorization and Restriction of Chemicals) [REACH, 2013], impune efectuarea de cercetari pentru
incadrarea amestecurilor de substante, inclusiv a produselor de brazare, in categorii admisibile la
utilizare. Se recomanda dezvoltarea unor noi cercetari pentru elaborarea de materiale specializate,
performante [Binchiciug, 2014b].

Incepand din Decembrie 2011 folosirea, stocarea si comercializarea materialelor de brazare
cu mai mult de 0.01% cadmiu in procente masice a fost interzisa, fapt ce duce la neconformitatea
unor materiale de brazare,de tipul aliajelor de argint ce contin cadmiu, cu noile cerinte. Comisia
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Europeana a publicat reglementari referitoare la restrictia cadmiului: Commission Regulation (EU)
No 835/2012 of 18 September 2012 amending Regulation (EC) No 1907/2006 of the European
Parliament and of the Council on the Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals (REACH) as regards Annex XVII (Cadmium) [EU, 2012].

Materialele de brazare pe baza de argint cu continut de cadmiu au punctul de topire mai
scazut decat cele fara cadmiu, iar brazarea se poate derula in intervale mai scurte de timp si la
temperaturi mai mici, rezultand o mai mica probabilitate de supraincalzire sau afectare termica a
materialelor de baza. Acestea au un continut mai scazut de argint ce conduce la un pret mai mic.
Inlaturarea cadmiului duce la marirea concentratiei argintului, pentru a avea temperaturi de topire si
caracteristici de curgere asemanatoare cu cele al aliajului omolog .

Datorita intervalului mai mare de topire a aliajelor de brazare din argint ecologice se produce
cresterea timpului de brazare, ce va impune un consum mai mare de combustibil sau energie termica
pentru incalzire, si implicit cresterea costurilor operationale. Acest fapt se poate observa mai degraba
la incilzirea cu flacara de propan decat la incilzirea cu acetilena.

Tendintele actuale pentru rezolvarea acestor probleme sunt:

+ aliajele cu concentratie scazuta de argint si cadmiu, chiar daca nu este tocmai economic
deoarece materialul nu are o curgere asa de buna, iar procesul de topire se desfasoara pe un
interval mai lung la temperaturi mai mari [Saban, 2006] [Saban, 2009];

+ 1incilzirea persistenta sau o aditie de argint de pana la 5% la aliajul de brazare, imbunatiteste
caracteristicile de curgere si scade termperatura de lucru, chiar daca creste costul materialului.
In concordanta cu cele mentionate, in urma cercetarilor stiintifice si aplicative, sunt in prezent

disponibile aliaje de brazare ecologice (fara Cadmiu ) (Anexa 1.10).

Solutia inovativa, propusa spre cercetare, realizare si validare in cadrul tezei de doctorat, se
referd la obtinerea unei noi generatii de vergele invelite, care imbina in mod judicios cunostintele
actuale, prin diminuarea substantiald a continutului de argint din sistemul principal de aliere(vergea)
si adaosul minim de argint in sistemul dezoxidant, completat cu aliaje nano-structurate de tip
precursori activanti, avand ca finalitate lansarea noului concept de “invelis integrat .

1.2 Fluxuri si precursori pentru brazare

Notiunea de invelis integrat inglobeaza o serie de procese care au loc, in timp scurt si
domeniu ingust de temperaturi, cum ar fi: reactii chimice de dizolvare a oxizilor metalici formati prin
incdlzirea materialelor de imbinat; protectia fatd de absorbtia de gaze din mediul de lucru in metalele
participante in procesul de brazare; realizarea unui strat de tampon, la interfata dintre materialul de
baza si materialul de adaos in stare lichida, pentru ancorarea chimica si mecanica, cu capacitate
ridicata de difuzie si/sau de dezoxidare suplimentara, care asigura umectarea si umplerea completa a
rosturilor capilare. In functie de activitatea chimicd, fluxurile se pot clasifica in fluxuri dezoxidante s1
fluxuri mixte care, pe langd dezoxidare, asigura si alte proprietéti de interes tehnologic. Dupa starea
de agregare, fluxurile pot fi pulverulente, pastoase, lichide sau gazoase. De interes pentru tema
cercetata sunt cele pulverulente, ce pot fi prelucrate sub forma de paste extrudabile, precum si cele
pastoase.

Invelisul integrat al vergelelor pentru brazare [Brevet, 2012a] [Brevet, 2013] [CBI, 2016] este
alcatuit dintr-un sistem dezoxidant, conform SR EN 1045:1999, un sistem secundar de aliere,
compus din pulberi metalice obtinute prin procesare de precursori activanti si din reziduuri ale
sistemului de liere-plastifiere. Sistemul dezoxidant contine componente de tip: bor, fluoruri, cloruri
simple sau complexe si SiO; in cazul in care sistemul de liere-plastifiere este pe bazd de silicat de
sodiu. Sub actiunea agentului termic sistemul dezoxidant impreund cu sistemul secundar de aliere se
topesc. Proprietatile termo-fizice ale zgurilor se modifica sub actiunea temperaturii si la randul lor
influenteaza desfasurarea reactiilor metalurgice. Zgurile topite sunt, din punct de vedere chimic,
sisteme complexe de saruri-oxizi in care sunt prezente legaturi covalente si legaturi ionice. Acestea,
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coroborate cu reteta compozitionald a invelisului, influenteaza temperatura de topire, vascozitatea,
tensiunea superficiald si coeficientul de dilatare termicd a zgurii. Valoarea temperaturii de topire,
definita de intervalul inceput de inmuiere-trecere in stare lichida, este de 550-1100 OC, functie de
tipul fluxului dezoxidant. Adaosurile de SiO; si BO maresc temperatura de topire.

Vascozitatea topiturii este o caracteristicd de importantd majord in privinta protectiei la
impurificarea depunerilor si a materialelor de baza cu elementele constitutive ale atmosferei gazoase.
Stabilirea valorilor de variatie a vascozitatii, in raport cu temperatura, este un compromis intre
fenomenele de absorbtie a gazelor din mediul Tnconjurator si cel de evacuare a gazelor din metalul
topit. Tensiunea superficiald a zgurii este determinatd de compozitia oxidica a topiturii care
influenteaza forma si aspectul meniscului picaturii metalice pe suportul solid al materialului de baza.

Coeficientii de dilatare volumica a zgurii trebuie sd fie cu mult diferiti, in raport cu
coeficientii de dilatare a materialelor de bazd, pentru a asigura o desprindere usoara a zgurii
solidificate pe imbinare. Rolul sistemului secundar de aliere constituit din materiale pentru activare
chimica a proceselor metalurgice si/sau dezoxidare ce au loc la brazare, este de a imbunatati
caracteristicile fizico-chimice ale imbindrilor brazate si de a creste randamentul de depunere a
vergelelor nvelite pentru brazare.

Investigatiile efectuate asupra procedeelor de obtinere a sistemului secundar de aliere, sub
forma de pulberi cu granule compacte, au evidentiat ca eficient procedeul secvential din doua etape:

1. elaborarea de sarje metalurgice sub strat de fondanti sau in mediu controlat, pe baza de
incarcaturi prestabilite ale cuptoarelor de topire, si turnarea acestora sub forma de brichete
friabile, cu coeficienti ridicati de concentrare a tensiunilor reziduale. Protectia topiturilor sub
formd de fondanti este la limita acceptabild sub aspectul consumului ridicat de substante
active;

2. macinarea si selectarea macinisului prin tehnologii mecanice.

Rezultatele comparative privind solutiile de obtinere a bazei materiale in cadrul proceselor
de fabricare a invelisurilor integrate sunt prezentate in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1 Sinteza situatiei tehnice si tehnologice in domeniul fluxurilor.

Tipul Fluxuri dezoxidante Fluxuri fritate Fluxuri metalice Amestecuri
fluxului SR EN 1045:1999 [Binchiciu, 2010] SR EN ISO mecanice de
[Brevet, 2012a] 17672:2010 pulberi metalice
[Brevet, 2013] [VERAG,2004]
[Brevet, 2012a]
Dezavantaje | e Higroscopicitate e Activitate e Potential ridicat | @ Potential ridicat
ridicata; chimica redusa de segregare pe de segregare pe
e Continut de apa de sub temperatura sorturi sorturi
cristalizare. de fritare; granulometrice. granulometrice.
e Presabilitate
redusa.
Probleme de | e Optimizarea e Optimizarea e Optimizarea e Optimizarea
rezolvat diagramei de uscare- retetei sorturilor pe retetelor
calcinare; granulometrice; criterii de compozitionale;
e Optimizarea e Optimizarea miniminizare a | e Optimizarea
coeficientului de geometriei potentialului de | retetelor
invelire. granulelor. segregare. granulometrice.
Directii de | e Experimentari ¢ Experimentari e Elaborarea si e Elaborarea si
cercetare privind influenta privind influenta realizarea de realizarea de
structurii amestecului | retetei asupra tehnologii de tehnologii de
compozit asupra parametrilor de macinare. macinare $i
proprietatilor oxidare. aliere mecanica.
tehnologice.
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1.3. Procedee de obtinere a vergelelor invelite
si/sau metalurgic a proceselor de brazare, a evidentiat trei directii de cercetare:

1. realizarea noilor produse sub forma de vergele invelite prin extrudare;

2. obtinerea cuplului aliaj de brazare- flux dezoxidant dotat cu precursori activanti sub forma

de sarma tubulara;

3. fabricarea sub forma de pastd omogena a compozitului de tip pulbere, obtinut din

compunerea aliajul de brazare, a fluxului dezoxidant si a precursorilor activanti.

Solutia 2 prezinta dezavantajul topirii simultane a celor trei componente, fapt ce elimina
posibilitatea de realizare, in prima faza a brazarii, a stratului tampon cu proprietati prestabilite.

Solutia 3 necesita operatii suplimentare, dozare cu precizie a pastelor pe suprafata de brazat si
controlatd a procesului, fapt ce provoaca amestecul stratului tampon cu stratul de umplere.

Procedeul de obtinere a vergelelor invelite prin extruziune [MATFREZ, 2012] prezinta trei
variante de aplicare industriala diferentiate prin unghiul si orientarea vectorilor fortd de extrudare,
raportatd la viteza de deplasare a vergelelor de invelit.

Liniile de fabricatie in unghiuri de 90°C sau 45°C sunt recomandate pentru depunerea
invelisurilor pe vergele groase (2,5..5mm), care au 0 solicitare restransa pe piata de profil a
vergelelor pentru brazare. Din considerente de productivitate, extrudarea invelisurilor pe vergele
zvelte se face prin varianta vectorilor coliniari, caracterizata prin pierderi relativ reduse ale stabilitatii
la flambaj a vergelelor, sub actiunea fortelor de impingere combinate cu fortele de frecare la
depunerea invelisului, in pistonul extruderului.

Liniile de fabricatie a vergelelor invelite pentru brazare (Figura 1.4) sunt utilaje complexe,
compuse din:

» aparate si SDV-uri de verificare si dozare a componentelor din reteta de produs(1);
> instalatii de amestecare a pulberilor si a maselor pastoase(2);
» masini de indreptat si debitare a vergelelor(3);
» extrudere cu piston sau melc dotate cu alimentator de vergele si dispozitive de calibrare a
invelisului(4);
» incinta de uscare in aer linistit, cu posibilitati de reglare si control a umiditatii atmosferice si a
temperaturii de uscare(5);
» cuptor de calcinare(6);
» laborator specializat in testarea si caracterizarea materialelor de brazare(7);
(]
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Figura 1.4. Schema bloc a liniei de fabricatie [VERAG,2004].

Stadiul actual de dezvoltare a utilajelor de fabricatie a vergelelor invelite, cu invelisuri ce
contin pulberi metalice de aceleasi tip cu materialul vergelei, in cazul obtinerii vergelelor cu invelis
integrat, prezinta deficiente legate de:

v’ omogenizarea si realizarea masei de invelire prin amestecarea sistemelor secundar de aliere
cu cel de dezoxidare si cu cel de liere-plastifiere. Acestea prezintd caracteristici de densitate
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aparenta si de participare in procente masice in reteta de produs mult diferite, fapt ce creeaza

premizele segregarii pe sorturi granulometrice si/sau densitati specifice;

v' antrenarea vergelelor nude-moi in sistemul de ghidare a acestora. Deficientele sunt date de
deformrea punctuala a vergelelor la nivelul diametrului si/sau de flambaj al barelor zvelte,
producand blocarea vergelelor in duzele calibrate si oprirea procesului de extrudare;

v’ caracterizare a neomogenitatii vergelelor invelite cu invelisuri integrate pe lungimea acestora.
Acest defect poate fi cauzat de neomogenitatea masei de invelire si/sau respectiv de variatii
mari a presiunii de extrudare;

v" dotarea incintei de uscare-calcinare a vergelelor cu utilaje ce nu asigura o buna uniformitate a
parametrilor de proces 1n intreg spatiul de lucru;

v metodele si precizia de determinare a compozitiei chimice elementale a resturilor de elemente
reziduale interzise prin legislatia in vigoare si conditiile privind limitarea elementelor de
fragilizare.

Din punctul de vedere al caracterizarii si calificarii procedeelor de brazare, laboratoarele
pentru analiza si testare trebuie sa corespunda cerintelor din SR EN 13134:2002 [Pascu, 2002] de
aceea pentru desfasurarea programului de testare-caracterizare s-a apelat la laboratoare acreditate
sau care au implementate proceduri de reglementare in conformitate cu standardele de metoda.

Solutiile utilizate pentru eliminarea deficientelor semnalate sunt de naturd tehnologica.
Reteta granulometricd coroborata cu sistemul de liere-plastifiere influenteaza presabilitatea masei de
invelire si parametrii procesului de extrudare. Plasticitatea masei de invelire este dependentd de
natura si participarea masica a componentelor ce formeaza sistemul liere-plastifiere [BRONZIV,
2005] [ELNAYV, 2006].

Presiunea de extrudare se poate diminua prin Inlocuirea, in procesul de curgere, a fortelor de
frecare la alunecare cu cele de frecare la rostogolire prin modificarea formelor alungite ale granulelor
obtinute prin macinare cu soc, cu cele rotunjite, rezultate prin macinare omogena.

Reducerea continutului de elemente reziduale in depuneri si a pierderilor prin oxidare a Ag,
Cu, Zn, Sn, etc. se poate realiza prin reactii chimice si/sau metalurgice in baia topitd, sub actiunea
fluxului integrat dacad acesta contine substante reducatoare si/sau elemente protectoare [VERAG,
2004]. Aceasta aditie se realizeaza in procesul de elaborare si experimentare a retetei de produs.

Coeficientul de invelire coroborat cu vascozitatea masei de invelire si viteza de variatie a
acesteia sub actiunea modificarilor de presiune [Pode, 2001] si temperatura influenteaza forma
invelisului, care poate sa devina ovala sau tasata in zona de asezare pe ramele de uscare.

Durata de uscare este dependentd de tipul sistemului de liere-plastifiere si de granulatia
particulelor constitutive ale masei de invelire. In cazul utilizarii unor sisteme de tip hidric cu adaosuri
de silicat de sodiu, viteza de uscare poate fi diminuata datorita aparitiei la suprafata invelisului a unor
pelicule de silice, cu caracteristici reduse de difuzibilitate a apei.

Proprietatile fizice si/sau morfologice ale depunerilor realizate prin brazare pot fi modificate
prin adaosuri de elemente de aliere [Trusculescu, 2009] [Saban, 2009].

Consumul aliajelor de brazare pe baza de argint se poate reduce prin adosuri in masa de
invelire de substante ceramice si/sau minerale cu greutati specifice si temperaturi de topire superioare
celor utilizate curent in tehnica brazarii. Acestea nu se topesc si raman in interstitiul rostului.

Fluxul tehnologic de fabricatie a vergelelor prin extruziune [Binchiciu, 2011a] armonizat la
conditiile de obtinere, potentiald, a noii generatii de vergele invelite este redat in figura 1.5,
structuratd pe componentele constitutive ale vergelelor invelite cu Invelis integrat.
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1.4 Corelarea activitatii de cercetare cu situatia internationala

Corelat cu stadiul actual privind materialele si tehnologiile de brazare, [OSIM,2014]
[Matweb, 2015] [Substech, 2015] [Science, 2015] [IIW, 2015], autoarea a prezentat in cadrul unor
conferinte nationale si internationale lucrari stiintifice asociate activitdtii proprii de cercetare,
evidentiind urmatoarele realizari tehnice cu aplicare practica [VERAG, 2004] [BRONZIV, 2005]
[ELNAV, 2006] [MATFREZ, 2012]:

% cercetari asupra rezistentei la brazarea in puncte a otelurilor austenitice folosind aliaje de
brazare amorfe, care s-au concretizat prin obtinerea unui nou aliaj de brazare Ni-Cr-Fe-Si-B-

Co, procesat sub forma de benzi cu dimensiuni de 0,9mmx20um, utilizdnd procedeul de

solidificarea ultra rapida a topiturii [NOVABRAZ, 2006];

< dezvoltarea unei noi generatii de vergele tubulare pentru brazarea conductelor (tevi) din otel
zincat din componenta magistralelor de apa calda, asigurand un randament ridicat de lucru
[Binchiciu, 2010];

% cercetarile pentru realizarea vergelelor invelite pentru brazare prin extruziune din aliaje de
argint, cu randament de depunere ridicat, prin introducerea in invelisul dezoxidant al
vergelelor a unor pulberi de acelasi tip cu vergeaua si de creare a premizelor de extrudare a
invelisului compozit pe vergelele nude, prin tehnologiile clasice de fabricatie a electrozilor
[Brevet, 2012a] [Brevet, 2013] [CBI, 2016];

% elaborarea unei noi metoda de proiectare, asistata de program computerizat, pentru stabilirea
valorilor parametrilor tehnologici de extrudare a invelisului compozit pe vergea, pe baza
cunostintelor privind curgerea laminara a mediilor vascoase discontinue [Binchiciu, 2011b].
Cercetarea bibliografica a fost extinsa si asupra identificarii elementelor de noutate din

brevete de inventii, publicate la nivel mondial sau rezultate din cercetari proprii, referitoare la

materialele si tehnologiile de brazare. Printre acestea se mentioneaza RO 00125284 [Brevet, 2012b],

RO 00125835 [Brevet, 2012a], RO 00125836 [Brevet, 2013], obtinute de colective de cercetare din

care a facut parte si autoarea prezentei teze de doctorat.

Studiile efectuate au evidentiat urméatoarele:

e materialele de brazare de uz general sunt constituite de obicei din elemente chimice precum:
cupru, argint, zinc, staniu si cadmiu,

materialele de uz special sunt alcatuite din aliaje complexe;

cadmiul este interzis la utilizare 1n Uniunea Europeana,

concentratia in elementele reziduale este limitata in materialele de brazare la nivelul de urme;

caractericticile materialelor de brazare se determind prin incercari specifice, adecvate

scopului urmarit;

e domeniul materialelor de brazare este in momentul de fata de real interes, fapt evidentiat de
multitudinea informatiilor din literatura de specialitate si inovare;

e sinteza prospectelor prezentate de principalii producatori a permis autoarei realizarea unui
ghid de utilizare a materialelor de brazare.

e materialele pentru brazare in conditii normale de productivitate din fabricatia curenta, acopera
cerintele industriale;

e nu sunt prezente pe piata mondiala produse de tipul vergelelor invelite cu randament ridicat.

Ca si fundament teoretico-stiintific al cercetarii desfasurate s-au utilizat referinte din literatura
de specialitate nationala si internationald din domeniu, inclusiv documente normative recunoscute.
Intregul complex al fabricatiei de material de adaos, in speta si cel pentru brazare, formeaza o
entitate vie, care exista si este functionald in virtutea unor teluri ce devin scopuri si in final obiective
de atins, pentru care mijloacele ce trebuie folosite incep cu capacitatea umand de a proiecta
interactiunea obiective-mijloace, de a o articula intr-un sistem integrat, de genul intrari, procesari si

L)
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iesiri. Evolutia continud concorda cu conceptele practice de inginerie industriala, de a face sistemul
de fabricatie cat mai viabil si flexibil cu putinta.

Tendintele actuale in domeniul realizarii materialelor pentru brazare sunt orientate spre
aliajele activante chimic. Acestea sunt elemente constitutive ale invelisurilor dezoxidante a noii
generatii de vergele pentru brazare cu randament ridicat, care sunt introduse in masa de invelire sub
formd de pulberi nano-structurate, obtinute dintr-un singur aliaj sau din combinatii de pulberi
omogenizate si aliate mecanic.

Coroborat cu aceste tendinte, prin programul de cercetare doctorala au fost efectuate
experimentdari proprii pentru caracterizarea aliajelor brichetate. S-a evidentiat, Tn majoritatea
cazurilor, caracteristici si tendinte reduse de generare si propagare a fisuratiei a precursorilor prin
factorul fragilizant al structurii metalografice, fapt ce impune analiza fractografica a pieselor
degradate sub sarcina. Rezultatele examindrilor in directia mentionata intrevedeau crearea premizelor
de imbunatatire a friabilitatii aliajelor prin eventuale tratamente termo-mecanice sau inducerea de
defecte favorizante macinarii.

Suportul metodologic si teoretico-stiintific al cercetarii este realizat prin integrarea
conceptelor esentiale din inginerie, management, informaticd. Complexitatea cercetdrii este
demonstrata prin demersul adoptat si prin modul multidisciplinar de rezolvare a temei si interpretarea
rezultatelor estimate (utilizand mijloace moderne ale tehnologiei informatiei si comunicarii,
managementului industrial).

Structura si continutul tezei au 0 succesiune logica, derulate in functie de necesitatile
derivate din demersul de cercetare. Capitolele elaborate deriva din logica dezvoltarii solutiei pentru
evaluarea cerintelor pietii si raspunsul operativ la acestea. Traseul activitatii de cercetare a fost
elaborat pentru a constitui interactiunea si integrarea diferitelor concepte, elemente si fundamente
stiintifice folosite in cadrul prezentului program de cercetare doctorala.

Luarea unei decizii in baza unor estimdri, prezumtii, previziuni sau prognoze asupra
evenimentelor viitoare implica un mare risc. Acest risc este deseori dificil de definit si, in majoritatea
cazurilor, imposibil de masurat cu precizie.

In acest context, prezentul program de cercetare doctorald are scopul de face o analizi a
evolutiei si dinamicii fabricatiei de material pentru brazare, prin prisma punctelor tari si a celor
slabe, cu propuneri de solutii aplicabile specificului unitétilor industriale.

Actualitatea temei si a programului de cercetare doctorala este sustinuta de stadiul actual
al cerintelor de realizare a imbinarilor prin brazare, implicit in sectorului fabricatiei de material de
adaos pentru brazare, in care dezvoltarea sustenabila si evaluarea riscului au constituit preocupdri ale
unitatilor economice, inclusiv ale practicantilor din sistem, coroborate cu noi activitati profesionale,
in spetd cu noile meserii, care aduc inevitabil atingere asupra sandtdtii angajatilor.

1.5. Obiectivele programului de cercetare doctorala

In concordanta cu situatia si tendintele semnalate in industria materialelor pentru brazare,
programul doctoral formuleaza urmatoarele obiective principale:

1. Sinteza situatiei actuale si orientari ale fabricatiei de materiale pentru brazare.

2. Elaborarea unor procedee de realizare de materiale pulverulente cu granule compacte, care
asigurd imbunatatirea proceselor de difuzie si protectie la coroziune in/si a metalelor de baza.

3. Experimentari pentru elaborarea de vergele invelite contindand materiale activante chimic
pentru brazare, cu randament ridicat si costuri rezonabile.

4. Elaborarea si calificarea unor tehnologii de brazare, aplicate industrial, eficiente tehnic si
economic, pentru imbinari omogene si eterogene.
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Coroborat cu acestea se definesc obiective specifice, pentru desfasurarea in conditii facile a

activitatilor programului doctoral:

v

v

AN

elaborarea unor retete care sa genereze materiale pentru brazare cu fluiditate sporita a
aliajului, fapt ce asigura o penetrare facila a rosturilor dintre metalele de imbinat;

elaborarea si realizarea, prin studii si cercetdri aplicative, a retetelor si a procedeelor de
obtinere a vergelelor experimentale pentru brazare;

optimizarea procedeului de obtinere, a modelului functional si a retetelor de produs, pe
criteriul indice cost-calitate acceptat prin necesitatile sociale;

realizarea si caracterizarea modelului functional si a procedeului sau de obtinere;
implementarea rezultatelor in productie si promovarea acestora prin diseminare si
comercializare.

Cercetarile experimentale au obiective specifice tehnologice, pentru valorificarea rezultatelor

de laborator prin elaborarea si calificarea unor tehnologii eficiente economic, de nisa, de importanta
majora pentru economia nationald, si nu numai, cum sunt:

>

>
>
>

realizarea si caracterizarea imbinarilor de tip teava de otel in teava de cupru,

realizarea si caracterizarea Tmbinarilor in rost adanc a ranforsantului din carburd de wolfram
in suportul din otel a cutitelor de freza de decopertat asfalt;

realizarea si caracterizarea imbindrilor de tip teava de otel in teava de alama;

realizarea si caracterizarea imbinarilor prin suprapunere si de colt din otel inoxidabil.

Ca obiective tehnico-economice ale cercetarii se mentioneaza:

realizarea, cu costuri rezonabile, a unor vergele invelite pentru brazarea cu randament ridicat
a Tmbinadrilor din oteluri inoxidabile, utilizate in schimbétoarele de caldura;

realizarea unor vergele invelite pentru brazarea cu randament ridicat a imbinarilor eterogene
cu solicitari de constrangere, de tipul ranforsantilor din carburi metalice sinterizate in suporti
din otel, care permit depunerea simultana prin topire.

Concluzii

In cadrul etapei de studiu documentar si cercetare preliminara s-au efectuat urmmatoarele

activitati:

stabilirea obiectivelor de realizat in cadrul cercetarii doctorale, a metodologiei si principiilor
de experimentare si testare pentru validarea rezultatelor la nivel conceptual, experimental si
de fabricatie;

analiza aprofundatd a stadiului actual de dezvoltare tehnologicd, la nivel national si
international, cu privire la materialele moderne si tehnologiile de brazare, finalizata cu
identificarea ideilor inovative de constructie a tematicii de cercetare doctorald;

analiza criticd si obiectiva a particularitatilor procesului tehnologic de obtinere a materialelor
de adaos pentru brazare, identificarea punctelor slabe si propunerea de solutii pentru
optimizarea parametrilor operationali pe fluxul tehnologic;

propunerea unor solufii originale, brevetabile, pentru realizarea de noi tipuri de invelisuri
pentru vergelele de brazare, avand ca finalitate lansarea noului concept de ,.invelis integrat”,
cu continut optimizat de precursori avansati, avand rolul de catalizatori si intensificatori ai
proceselor fizico-chimice la brazare;

clasificarea sinteticd a domeniilor de utilizare rationala a aliajelor clasice pentru brazare, pe
principii tehnice, economice si ecologice.
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2. CERCETARI EXPLORATORII iN DOMENIUL REALIZARII
VERGELELOR INVELITE PENTRU BRAZARE

Studiile efectuate privind diferite solutii de fabricare a materialelor pentru brazare sau
rezultatele obtinute la Tmbinarea unor materiale metalice [VERAG, 2004] [Brevet, 2012a] [Brevet,
2013] [CBI, 2016] au urmarit optimizarea conditiilor de realizare tehnicd a unor noi generatii de
vergele invelite cu randament ridicat, care sa permitd depunerea prin topire a doud straturi de aliaj
metalic cu compozitie chimica diferitda, In cadrul aceleiasi operatii de brazare. Acestea au avut la
baza o ampla documentare in domenii diverse cum ar fi: obtinerea si caracterizarea amestecurilor de
materiale fluide, studiul curgerii fortate a fluidelor vascoase, analiza proceselor de uscare-calcinare,
efectele siliciului coroborate cu efectele dezoxidantilor asupra comportarii la topire a diferitelor
tipuri de aliaje metalice frecvent utilizate la brazare (ex. aliaje Cu-P si diverse variante ale acestora
cu continut diferit de zinc, staniu, nichel, mangan etc).

Realizarea prin extrudare a vergelelor invelite pentru brazare, in conformitate cu conditiile
prevazute in normativele si prescriptiile de calitate in vigoare, depinde de gradul ,,I” de amestecare a
masei de invelire, care este alcatuita din trei faze cu densitdti p; si concentratii C; diferite
[Constantinescu, 1987], in functie de reteta de produs a acesteia, de valorile concrete ale parametrilor
tehnologici de omogenizare, de natura si caracteristicile sistemelor de plastifiere-aliere, de valorile
parametrilor de extrudare, de conducerea procesului de uscare si calcinare [ELNAV, 2006]
[NANOCERAD, 2007] [Brevet, 2012c].

Masa de invelire a vergelelor din noua generatie a reprezentat un element de noutate n acest
domeniu de nisd, fiind proiectata pe principiul depunerii in rost a doud straturi cu proprietati si functii
adecvate cerintelor de realizare a unor imbindri cu calitate tehnologica si costuri rezonabile, fiind
constituitd din urmatoarele sisteme: dezoxidant, de aliere si de liere-plastifiere.

2.1 Aspecte privind obtinerea masei de invelire

Retetele de produs elaborate descriu componenta pulberilor minerale sau mineralo-metalice
utilizate, pe sorturi granulometrice, impreuna cu sistemele de liere-plastifiere, care prin omogenizare
alcatuiesc masa umeda de invelire [CBI, 2016].

Amestecurile pulverulente, definite prin reteta de produs a vergelelor invelite, sunt alcétuite
din pulberi metalice (componente ale sistemelor de aliere) si din substante chimice de tip fluoro-
boric (ale sistemelor de dezoxidare). Acestea sunt definite prin caracteristicile fizico-chimice ale
materialelor si prin formele si dimensiunile particulelor. Densitatea p; a materialelor pulverulente este
variabild, in functie de structura granulometrica a pulberii si de nivelul de tasare [Cojocaru, 2009],
aspecte ce pot influenta, in cazul dozarii volumice, concentratia C; a pulberilor in masa de invelire.
Eliminarea neajunsului mentionat se face prin dozarea masicd a componentilor si corelarea incintei
instalatiei de omogenizare cu volumul real al amestecului de pulberi.

Procesul de realizare a amestecului mecanic omogen, intre materialele pulverulente si
sistemele de liere-plastifiere din alcatuirea masei de invelire este de tip continuu stationar [Pode,
2001] [Bradeanu, 1973]. Exceptie sunt pornirile si opririle instalatiilor de omogenizare, care sunt
insotite de socuri si manifestari inertiale, cu efecte asupra utilajelor de productie.

Amestecarea mediilor ne-newtoniene este insotita de transfer de masa care modifica campul
de concentratii in amestec, de fenomene de difuzie a elementelor din particulelor aflate in contact si
de incalzirea prin frecare intre granule, care imbunatatesc performantele de proces. Difuzia
turbulentd, greu de controlat [Constantinescu, 2008] este de preferat difuziei moleculare din
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considerente de reducere a timpilor de omogenizare si a tendintei spre segregare masica si/sau
granulara a pulberilor din amestec.

Solutiile de amestecare a materialelor pulverulente de uz general, in productia materialelor de
brazare, sunt cele de pre-omogenizare in stare uscatda in omogenizatoare si/sau mori cu bile, si/sau de
omogenizare umeda in malaxoare cu melci si/sau pluguri cu sicane [MATFREZ, 2012]. In cazul
amestecurilor de pulberi metalice, cu participari masice In amestec si/sau densitdti in ecarturi mari,
este de preferat ca pre-omogenizarea sa fie insotita de alierea mecanica. Procesul se realizeaza prin
impact [Cojocaru, 2014], preferabil in mori planetare cu bile [Broseghini, 2016]. Forta maxima de
impact [Cojocaru, 2014] se determina cu realtia:

. ZQ(S\E”}:( E jg—pgRZVOE 2.1)

™3 3 1-Vv2 5

unde:

E= modulul lui Young

V= coeficientul lui Poisson

V= viteza initiala a bilelor

P= densitatea

R=raza bilei

Alierea mecanica are loc prin difuzia elementelor constitutive ale particulelor, care sub
actiunea fortelor de impact, in faza initiald, prezinta tendinte spre sudare si aglomerare. Procesul este
insotit de incalzirea incarcaturii, fapt favorizant al alierii mecanice.

Cresterea energiei de impact produce ecruisarea granulelor aglomerate si aliate prin difuzie
iar efectul de fragilizare indus de ecruisarea solutiilor solide rezultate prin aliere conduce la
reducerea dimensiunilor particulelor, avind ca rezultat maruntirea acestora. Acest fapt este favorabil
scopului urmadrit, de evitare a segregarii.

Reactiile chimice necontrolate intre componentele amestecului trebuie evitate, deoarece pot
provoca “dospirea” masei de invelire si pierderea capacitatii de extrudare a acesteia. Procesul de
obtinere a masei de invelire a vergelelor pentru brazare este o particularizare a principiului de
conservare a materiei.

Ecuatia bilantului masic [Pode, 2001] evidenteaza faptul ca acumularile de material sunt
nule, deci debitul masic Qn definit de suma cantitatilor de substante M care intrd la omogenizare in
unitatea de timp t este egald cu masa de invelire M;, rezultata prin omogenizare.

In speta 1n studiu, ecuatia bilantului de material este de forma:

Mizzn:aixi+ibjyj+zr:dkzk (2.2)
i=1 j=1 k=1

unde:
Xj -sunt componentele, in participare masica, a substantelor constitutive ale sistemului de dezoxidare,
substante chimice din categoria celor descrise prin SR EN 1045:1999 [SR 1045, 1999] sau norme
tehnice de produs;
y; - sunt componentele, in participare masica, a substantelor constitutive ale sistemului de aliere,
substante stipulate prin SR EN ISO 17672:2010 [SR 17672, 2010] ;
zx - sunt componentele, in participare masica, a substantelor constitutive ale sistemului de liere-
plastifiere;
aj;bj;dx — coeficientii de participare in amestec.

In cazul acceptdrii situatiei reale ce apare in procesul de brazare, de inregistrare a unor
pierderi relativ egale de elemente chimice din categoria metalelor, ecuatia de conservare a maselor,
aplicatd fiecarui element chimic (2.3), se poate utiliza pentru elaborarea retetelor de produs:
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agp = egm;i +fgun (2.3)
unde:
a — este coeficientul de pierdere globala la brazare al elementului chimic, in g;
Op; Owmi; Jvn — sunt concentratii in element, in g, astfel: g,-in depunere, gwi-in masa de invelire, gyn-
in vergeaua nuda;
e;f — sunt coeficienti de corectie a participarii elementului ,,g” 1n raport cu concentratiile de
participare a materiilor prime in amestec.

Valorile coeficientilor de pierdere si/sau transfer al elementelor chimice, din constitutia
sistemului de aliere al vergelelor invelite, care iau in considerare vergeaua nudd si adaosurile
metalice ale invelisului, sunt influentate de:
caracteristicile fizico-chimice ale elementului;
granulatia si concentratia sorturilor de provenienta;
gradul de amestecare a masei de invelire;
presiunea de extrudare a masei de invelire pe vergea;
temperatura si durata de calcinare a vergelelor invelite;
natura si caracteristicile agentului de incalzire la brazare.

Complexitatea procesului de transfer a elementelor de aliere justifica determinarea
experimentala a coeficientilor de transfer.

Cercetarile proprii efectuate [MATFREZ, 2012] in scopul realizarii unor procedee si vergele
invelite, pentru brazarea cu randament ridicat a ranforsantilor din carbura de wolfram in suportii din
otel slab aliat, au avut ca rezultat obtinerea coeficientilor de transfer ,,a”, ca valori medii pe 25 de
loturi (tabelul 2.1).

ASANENENENEN

Tabelul 2.1. Valori ale coeficientilor de transfer.

Elementul chimic Ag Cu Zn Sn P Si

o 1001 1105 1,12 | 1,06 | 0,02 | 1,03

Productivitatea procesului de obtinere a masei de invelire este direct proportionala cu timpul
de amestecare ,,t”. Acesta depinde de caracteristicile tehnice ale amestecatorului si de proprietatile
fizico-chimice ale materialelor de amestecat. In cazul amestecarii unor componente cu densitati
diferite, diferenta acestora este factor de influenta a duratei de amestecare. Parametrii de proces
pentru omogenizarea masei de invelire in stare uscatd, respectiv in stare umedd, se stabilesc
experimental, prin optimizare pe criteriul gradului de amestecare ,,I”, definit prin una din relatiile
(2.3; 2.4), care teoretic trebuie sa tinda catre valoarea 1 [Pode, 2001].

L1 2 4 Cn
7= fom Com Com (2.4)
n
sau
iy T2 Tn
I= Tmed Tmed Tmed (2.5)
n

in care: I — gradul de amestecare,

C1...Cnh — concentratiile In diferite puncte masurate,

T;...Ty — temperaturile masurate in diferite puncte,

Com — concentratia omogena a amestecului,

Tmed — temperatura medie,

N —numar de puncte de masura.

Erori in stabilirea parametrilor tehnologici ai procesului de omogenizare si/sau depasirea
timpului optim de amestecare pot provoca segregarea materialelor in amestec, fapte ce impune
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verificarea gradului de amestecare in timpul de obtinere a masei de invelire. In cazul amestecurilor
de fluide vascoase se utilizeaza una sau combinatii intre metodele: calorimetricd, a gradientilor de
temperatura, conductometrica, a diferentei de densitate, respectiv nefelometrica [Pode, 2001].
Aprecierea, in stadiul actual de cunoastere, a gradului de omogenizare a amestecurilor
mecanice din materiale pulverulente se face in mod curent [Pode, 2001] [VERAG,2004] prin analiza
microscopica a esantioanelor de test. Metoda este dificil de aplicat, din considerente de dotare cu
echipamente specializate si manopera inalt calificata. Astfel, s-a impus, pentru cazul de fata,
realizarea unei noi metode de caracterizare a amestecului si de verificare a omogenitatii invelisului,
pe lungimea vergelei invelite, cu aplicabilitate imediatd la producatorii de materiale pentru brazare.
Caracterizarea rapida a gradului de amestecare a masei de invelire se realizeaza etapizat, la
intervale de timp prestabilite prin:
v’ extragerea unor probe de amestec din 5...24 de pozitii distincte din incinta omogenizatorului
utilizat;
v’ elaborarea si realizarea epruvetelor de analizat prin dozarea volumetricd, metoda Hall
[Cojocaru, 2009] a amestecului de analizat (Figura 2.1);
v’ topirea in cuptoare cu mediu protejat a amestecului de pulberi;
v' prelucrarea suprafetei de analizat prin procedee specifice analizelor spectrale;
v' analiza spectrala a compozitiei chimice a epruvetelor si compararea rezultatelor obtinute.
Verificarea omogenitatii vergelelor invelite se face pe 5...25 vergele invelite, extrase aleatoriu
din lotul de fabricatie in faza de extrudare umeda. Etapele metodei constau in:
+ calcinarea rapida a vergelelor obtinute;
¢ asezarea vergelelor pe un suport metalic cu dimensiunui de 500x200x3mm prelucrat la luciu
metalic (Figura 2.2);
¢ topirea 1n cuptor cu mediu controlat a vergelelor invelite;
% esantionarea, debitarea si prelucrarea de epruvete;
+ analiza spectrala si compararea rezultatelor.

Figura 2.1. Epruvete de analizat. Figura 2.2. Vergele invelite de analizat.
1-masa omogenizatd; 2-incinta 1-vergea invelita; 2-element separator din
calibrata din grafit; 3-cuptor cu material ceramic grafitat; 3-cuptor cu incinta

protectie de argon. vidata.

Validarea produselor, pe baza procedurilor de fabricatie si testare, depinde de nivelul
indicelui cost-calitate prescris prin proiectare.
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2.2 Cercetari privind extrudarea masei de invelire pe vergea

Fabricarea vergelelor invelite prin extruziune este un proces de curgere laminara
[Constantinescu, 1987] [Pode, 2001] a masei vascoase si necompresibila de invelire, intre doi cilindri
coaxiali, unul antrenat in miscare continua si unul stationar, utilizdnd o sursa de energie mecanica, in
cazul de fata de presa de extrudat.

In spatiul inelar dintre cei doi cilindri coaxiali de lungime ,,I” cu razele ,,ry, ry-se afla un lichid

cu vascozitatea ,,u”.Cilindrul interior se deplaseazd de-a lundul axei sale cu viteza constantd vo

Viteza se calculeazd in functie de razd, forta tangentiald F; pe o portiune a cilindrului interior de
lungime 1=0,5 m, lungimea vergelelor nude si debitul de volum in sectiune transversala (Figura 2.3)
[Bradeanu, 1973], conform relatiei:

Figura 2.3. Schema de curgere a fluidelor vascoase intre doi cilindri.

. In(r, /1)
Vo In(r, /1)) (26)

Extrudarea invelisului pe vergele este insotitd de variatii In timp a vascozitatii amestecului

cauzata de:
v’ cresterea presiunii in masa de extrudat;
v" incilzirea amestecului datorita frecarii intergranulare si cu peretii extruderului;
v' initierea si dezvoltarea procesului de liere—intarire a invelisului.

Curgerea fortata a maselor de Invelire este guvernatd de ecuatiile generale ale miscarii
fluidelor vascoase, care in cazul de fatd sunt greu de rezolvat. Acestea furnizeaza informatii despre
factorii ce influenteaza desfasurarea proceselor de extrudare. Daca se admite o intarziere in raspunsul
vascozitatii fatd de factorii enuntati, variatia vascozitatii g se poate aprecia cu relatia
[Constantinescu, 1987]:

e ﬂoea(p—po) — ke
unde: a- se deduce din datele experimentale,
e- energia interna dependenta Intr-o prima aproximatie de temperatura,
k- constanta determinata experimental,
p- presiune in amestec,
Po- presiunea initiala.
Procesul de curgere a particulelor din constitutia amestecului omogenizat se realizeaza prin
compunerea deplasarilor prin rostogolire a particulelor in miscare cu clivajul granulelor fracturate

(2.7)
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sub actiunea fortei motoare. Deplasarea prin rostogolire este dependentd de sorturile granulometrice
ale pulberilor constitutive ale masei de invelire. In cazul sorturilor mari, deplasarile sunt facile. Acest
fapt se explica prin frecarea relativ redusa intre particule, determinatd de suprafetele reduse in
contact. Stabilirea ecartului de incadrare a sorturilor granulomerice, in categoria celor extrudabile pe
un utilaj dat, se face in functie de potentialul fortei de frecare, de coeficientul de invelire a vergelelor
invelite si de capacitatea de clivaj a particulelor in miscare.

Pentru forta de frecare se utilizeaza relatia [Bradeanu, 1973]:

dv 27v, -
Ft—kszO' kU daJ (drj 1 mk (2.8)

unde: F, - forta tangential3,

K - versorul axei,

T -tensiunea de forfecare,

o — tensiunea de rupere,

V —viteza,

r — raza cilindrului,

| — lungimea cilindrului.

Diferenta intre forta de frecare a masei de invelire cu cilindru fix (peretii extruderului) si forta
de impingere a cilindrului mobil (vergeaua nudd) supun vergeaua nuda la flamba.

Debitul Q are valoarea:

Q:27r]%rvdr— Irl 2d ( ) — 2V, (2.9)
n 2In "2 h
1

Debitul masei de invehre in corelatie cu presiunea de extrudare si fortele de frecare determina
productivitatea procesului de extrudare.

Solutiile optime pentru productia materialelor de brazare si sudare se stabilesc experimental,
in functie de reteta de produs.

Generic, o masa de invelire a vergelelor ce depun, la o singurd incalzire, doud straturi este
constituita din :

» Sistemul dezoxidant, cu rol de pregatire si protejare prin procese fizico-chimice a activitatii
de brazare, este format din substante nemetalice de tipul celor prevazute in SR EN 1045:1999 [SR
1045, 1999]. Acestea, in general, sunt materiale de sinteza fabricate sub forma de pulberi
higroscopice, sorturile max. 0,15mm.

» Sistemul de constitutie a stratului de acros si de aliere la limita stratului tampon-material
depus a materialului de adaos. Din considerente economice, de participare in cantitdti mici in
amestec si de asigurare a unei distributii uniforme in masa de invelire, este utila folosirea acestuia
sub forma de sorturi nanometrice.

» Sistemul de plastifiere-liere, constituit: din lichide cu potential ridicat de dizolvare a
substantelor din alcatuirea sistemului dezoxidant, materiale cu capacitate ridicata de absorbtie rapida
a lichidului in surplus si cu proprietati de clivaj ridicat.

Analiza datelor prezentate evidenteazd necesitatea realizarii unor compromisuri tehnice si
tehnologice intre factorii participanti in procesul de fabricare prin extruziune a vergelelor invelite
pentru brazare.

Retetele de produs ale materialelor pentru brazare cu randament ridicat [VERAG,2004]
[Brevet, 2012a] prescriu participari ale sistemelor mai sus mentionate, in total masa de invelire, de
cca. 70% sistem dezoxidant, 10% sistem de aliere si 20% sistem liere-plastifiere, procente ce pot
varia semnificativ in functie de conditiile concrete de extrudare.
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Solutiile din literatura de specialitate [Binchiciu, 2011a] [Binchiciu, 2011b] de evaluare a
comportarii la extrudare, pe un plastometru specializat, este aplicabild conditiilor ideale si este de
durata, fapt ce a determinat modificarea presei EP10 Oerlikon si adaptarea acesteia la cerintele de
functionare ca plastometru. In acest scop s-a eliminat din componenta extruderului EP10,
alimentatorul de vergele si sistemul de ghidare a vergelelor.

Adaptarea utilajului EP10 la cerintele de efectuare a cercetarii experimentale a comportarii la
curgerea fortatd a masei de invelire permite obtinerea de rezultate cu grad ridicat de certitudine.
Parametrii de influenta ai procesului sunt:

» presiunea de extrudare si diametrul duzelor calibrate (Figura 2.4, bl), reglabile astfel:

- presiunea de extrudare, reglabild cu ajutorul droserului din dotarea sistemului hidraulic,

poate varia in intervalul (0,2—45)+0,01MPa;

- diametrul standard ale duzelor disponibile, cuprinse intre 2—212mm, sunt alezate, polisate

si lustruite cu precizii de £2pum;
» temperatura de extrudarea a masei de invelire este mentinutd cu ajutorul sistemului hidraulic
de forta si a sistemului de racire a extruderului la T=20+1°C.

a)1-cilindru de fortd; 2-sistem de laminare si b) 1-duza calibrata de extruziune; 2-suport
calibrare a masei de invelire; 3-incintd de profilat de sustinere a duzei 1; 3-suport
extruziune a masei de invelire. profilat de sustinere a ansamblului 2; 4-
sistem de fixare a ansamblului 3 de incinta
de extruziune.
Figura 2.4. Plastometru experimental, ansamblu (a), detaliu (b).

Plastometrul astfel realizat (Figura 2.4) a fost utilizat pentru cercetarea, in prima etapa, a
caracteristicilor unei retete generice(tabelul 2.2), fiind stabilite:

1a - influenta procentului de participare a sistemului de liere-plastifiere, de tip hidric, compus
din 93% apa, 6% silicat de sodiu si 1% carboximetilceluloza (CMC), asupra presiunii de presare
(Figura 2.5);

1b - influenta granulatiei sistemului de aliere asupra presiunii de presare si a debitului de
curgere a masei de invelire (tabelul 2.3, Figurile 2.6, 2.7).
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Tabelul 2.2. Reteta generica a masei de invelire.

Componenti Ecart de participare /%/ Pas de
la 1b investigare /%/
Sistem de dezoxidare de tip FH10 65-85 70 5 (1a)
SR EN 1045:1999
Sistem de aliere 10 10 0
Sistem de plastifiere-liere de tip hidric 5-25 20 5 (1a)

In scopul eliminarii influentelor privind forma si densitatea granulelor din constitutia
sistemului adjutant de aliere, granulele acestuia au fost rotunjite si compactate prin macinare

omogena.

35

Pc [MPa]

30 4

25

10 +

Ne extrudabil

10 15 20

i
25 30

Cota de participare [%]

Figura 2.5. Dependenta presiunii de extrudare de cota de participatie a sistemului de
plastifiere-liere in total masa de invelire.

Tabelul 2.3. Influenta granulatiei asupra presiunii de presare si a debitului de curgere.

Sort granulometric [mm] | Presiunea de presare [MPa] | Debitul masic [Kg]
0,05 40 5
0,1 38 4,6
0,15 30 4,5
0,2 25 4,8
0,25 20 5
0,3 15 52

Rezultatele obtinute evidenteaza urmatoarele aspecte:

— Cresterea participarii masice a sistemului de plastifiere-liere, in total masa de invelire, are ca
rezultat reducerea presiunii de presare pana la o valoare, considerata limita inferioara, sub care apar
probleme de compactibilitate a invelisului, de transfer a masei de invelire, care devine din

incompresibild Tn compresibild, din poroasa in limite normale in excesiv de poroasa etc.

— Cresterea pana la limita tehnologica de 0,3 mm a diametrului granulelor din componenta
sorturilor din dotarea sistemului de aliere este insotita de reducerea presiunii de extrudare si de

modificarea nesemnificativa a productivitatii de fabricatie a vergelelor invelite.
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- Cresterea presiunii de extrudare este Tnsotitd de scaderea vascozitatii si de cresterea fortelor
de frecare a masei de invelire in miscare in raport cu camasa pistonului de extruziune.

P[MPa]

40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15

O T T T T T »\
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Sort [mm)]

Figura 2.6.Dependenta presiunii de extrudare de sorturile granulometrice din alcatuirea
sistemului de aliere.
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Figura 2.7. Dependenta debitului masic de sorturile granulometrice din alcatuirea sistemului
de aliere.

Avand in vedere observatiile mai sus mentionate, s-a urmarit in continuare Studiul
comportarii la flambaj a vergelelor, avand diametrul de 2 mm si lungimea de 500 mm, sub actiunea
fortei de compresiune rezultatd din diferenta Intre forta de Impingere a vergelei si forta de frecare. In
acest scop s-a repus in functie alimentatorul de vergele si sistemul de ghidare a acestora.

Pentru experimentari s-a utilizat reteta 1b (tabelul 2.2), cu care s-a fabricat un amestec de
invelire omogen si s-a procedat la experimentdri, utilizdind un captor de sarcina cu posibilitatea
modificarii presiunii de extrudare, fiind masurate fortele de impingere ale vergelelor nude la iesirea
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din trenul de antrenare si fortele de impingere la iesirea vergelei invelite din duza de extruziune.
Calculul la stabilitate a sistemului static determinat a evidentiat tendinta spre flambaj a vergelelor.
Blocarea vergelelor datoratd pierderii de stabilitate sau a deformarii sub actiunea trenului de
antrenare in sistemul rigid de ghidare, confectionat din tuburi din otel cu D= 500 mm, calibrate in
interior cu o precizie de 2.90;° mm, scumpe si greu de obtinut, determind intreruperea procesului de
extrudare si necesitatea efectuarii de activitati de repunere in functie, care consuma timp.

Solutiile elaborate in scopul eliminarii neajunsurilor mai sus mentionate constau in realizarea
sistemului de ghidare din doua jumatati de tub, incastrate in suportul conductor pentru vergele nude
in care se introduce un tub calibrat din poliamida sau teflon (Figura 2.8, a,b). Inlocuirea rolelor din
otel cu duritate ridicata, din alcatuirea trenului de antrenare a vergelelor (Figura 2.8 c), cu un
ansamblu de doud role antrenoare din bachelita si din teflon, suprapuse si distantate (Figura 2.8 d),
permit impingerea cu forte uniforme a vergelelor, relativ moi, fara deformarea acestora.

a)1-conductor vergea nuda din teava de otel b) 1-conductor vergea nuda din teava
calibrata la interior; 2-suport conductor dotat  extrudata din teflon; 2- suport conductor dotat
cu sistem de blocare. cu sistem de blocare; 3-semisuport elastic din
otel.

c) 1-rola de bachelitd; 2-rola de teflon; 3- d) 1- role de antrenare din otel; 2-vergele in
sistem de reglare a distantei intre role. miscare.

Figura 2.8. Sistem de antrenare si ghidare.
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Conductorii vergelelor nude din teflon sau poliamida, calibrati cu precizii ridicate, se obtin
usor la lungimile dorite prin extrudare la cald, in matrite dotate cu dornuri calibrate in asa fel Tncét
precizia realizatd sa corespundda cu precizia cerutd. Cele doua semi-suporturi 3 (figura 2.8),
confectionate din otel, se comporta dupa asamblare ca o bucsa elastica si au rol sa preia cresterea
fortelor de frecare datorate eventualelor pierderi de stabilitate ale vergelelor nude, eliminand astfel
blocajele acestora in trenul de antrenare si ghidare.

Avantajele noului sistem de ghidare constau in :

v" coeficienti de frecare pentru aliaje de brazare/teflon, redusi in raport cu cei ai frecarii aliajelor
de brazare pe otel, ceea ce determina o fiabilitate ridicata a ansamblului;

v' elasticitate a ansamblului conductor-vergea, montat in bucsa elastica, care asigura siguranta
fata de blocarea vergelelor in ghidaj;

v"costuri reduse de realizare, montare a semisuportilor necalibrati si a conductorului din teflon .

2.3 Cercetiri privind procesele de uscare-calcinare a vergelelor invelite
pentru brazare

Invelisul vergelelor pentru brazare, cu randament ridicat, constituit in general din amestecuri
de saruri higroscopice si pulberi metalice, este principala sursa de generare si absorbtie la incalzire si
topire a gazelor in depunere si in materialele de baza.

Apa, care prin descompunere genereazd oxigen si hidrogen, este continutd in invelisurile
electrozilor sub forma de apa intergranulara si/sau de apa de legatura (constitutie) a moleculelor din
alcatuirea substantelor chimice ale sistemului dezoxidant.

Prezenta oxigenului si/sau a hidrogenului constitue factori de risc pentru imbinarile brazate.
Aceste gaze fac parte din categoria factorilor fragilizanti pentru oteluri sau al celor ce provoaca
,boala de oxigen si/sau hidrogen” in componentele din cupru si aliaje ale acestuia.

Eliminarea apei intergranulare, la fabricatia materialelor de brazare, se realizeaza prin uscare-
calcinare, proces de evaporare a acesteia in timp, la temperaturi cuprinse in intervalul 15..125°C in
mediu ventilat.

Ventilarea incintelor de uscare favorizeaza evaporarea. Calcinarea se realizeaza la
temperaturi superioare celor de descompunere a moleculelor ce contin apa de constitutie. Aceasta
operatie este un compromis intre continutul de gaze acceptat si temperatura de calcinare, care se
obtine prin analiza criticd a efectelor produse de pierderea apei de constitutie asupra caracteristicilor
chimice ale substantelor din retetele de produs ale vergelelor invelite.

Realizarea in conditii inadecvate a proceselor de uscare-calcinare genereaza defecte de tipul:

» fisuri ale invelisului si desprinderi de pe vergelele nude, datorate vitezelor mari de uscare;

» patarea invelisului datorata depasirii temperaturii de uscare-calcinare si a descompunerii
unor substante chimice din constitutia masei de invelire;

» contractie semnificativa a invelisului, insotitd de variatii de diametru, determinata de o
structura granulometricd incorect stabilitd si participare masica mare a sistemului de liere-
plastifiere in total masa de invelire;

» porozitate mare a invelisului determinatd de o granulatie mare a particulelor constitutive ale
masei de invelire sau o presiune de extrudare prea mica.

Factorii cu influenta majora asupra timpului de calcinare sunt:

v' coeficientul de invelire, definit (tabelul 2.4) prin raportul dintre diametrul invelisului si

diametrul vergelei nude [Eurobraz, 2015] [Binchiciu, 2011a];
reteta granulomotrica a masei pulverulente de invelire,
natura sistemului liere-plastifiere.

AN
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Experimentarile pentru optimizarea proceselor de uscare/calcinare s-au efectuat pe sarje de
cate 3 kg. din amestec uscat, dozat conform retetei generice, varianta 1b. S-a considerat finalizat
procesul de calcinare in momentul in care greutatea vergelelor invelite este egald cu greutatea
prestabilitd pentru conditiile de extrudare specifice fiecarui experiment. Influenta coeficientului de
invelire o; S-a cercetat pe 5 loturi de test. Pasul de crestere a o; a fost de 0,1 cu pornire de la 1,5.
Calcinarea s-a facut simultan pentru cele 5 loturi la T= 125+15°C.

Tabelul 2.4. Coeficienti de invelire de uz general.

®, x ®,[mm]
Nivel/Producator | EUROFLEX EUROFLUID EUROFON EUROWELD
Standard 1,5x 3,20 1,5x 2,80 1,5x 3,20 1,5x 2,40
Redus 1,5x 2,80 1,5x 2,40
Redus 1,5x 2,70 1,5x2,70
Redus 1,5x 2,60 1,5x 2,60
Foarte redus 1,5x 2,40 1,5x 2,40
Minim 15x2,20
Standard 2,0 x 3,90) 2,0x 3,40 2,0 x 3,60 2,0x 3,20
Standard 2,0x 3,80
Redus 2.0x 3,60 2,0x 3,20
Redus 2,0x 3,40 2,0 x 3,40
Foarte redus 2,0x 3,20 2,0x 3,20
Standard 2,5x4,50 2,5x4,00 2,5x4,50 2,5x 3,60
Redus 2,5x4,20 2,5x4,20
Redus 2,5x4,00
Standard 3,0x 5,50 3,0x 5,00 3,0 x 5,00 3,0x 4,20
Redus 3,0x 5,00 3,0x 4,50 3,0 x 4,50
Foarte redus 3,0 x 4,50

Din punct de vedere al timpului de calcinare, optimul coeficientului de invelire este cuprins in
intervalul 1,6...1,8 +0,15 (Figura2.9).
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Figura 2.9. Durata de calcinare in functie de coeficientul de invelire.
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Diagrama evolutiei temperaturii de calcinare in functie de sortul granulometric este redata in
Figura 2.10.
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Figura 2.10. Diagrama temperaturii de calcinare in functie de sortul granulometric.

Utilizarea sorturilor granulometrice cu dimensiuni mici, recomandate din punct de vedere al
realizarii unui grad de amestecare apropiat de 717, este Insotitd de cresteri ale temperaturii de
calcinare, explicate prin reducerea spatiilor intergranulare, de difuzie si evaporare a lichidelor
continute de sistemul liere-plastifiere.

Sistemul de tip hidric cu participare de 20% in total masa de invelire din reteta generica 1b a
suferit modificari prin inlocuirea in cote parti a apei cu acetona-petrosin, solutie apoasd de soda de
rufe si solutie apoasa de sapun lichid. Raportul apd/plastifiant a fost optimizat prin incercari
succesive pe sistemul plastometru (Figura 2.4), pe criteriul de maximizare a debitului de masa de
invelire, la trecerea fortata sub actiunea unei presiuni de 20MPa, printr-o duza cu diametrul de 4mm.

Sistemele de liere, considerate ca fiind optime, au fost utilizate pentru determinarea duratei de
calcinare (tabelul 2.5).

Tabelul 2.5. Variatia t; functie de natura sistemului de liere-plastifiere.

Constitutia sistemului | 50%apa+ 50%apa+ 40%apa 60%apa
de liere-plastifiere 50%acetond | 50%petrosin | +60% solutie apoasa | +40% solutie
[%] cu 20% soda de rufe | de sapun lichid
Durata optimizata de 1,3-15 14-1,6 18-2 18-21
calcinare tc[ore]

Experimentarile efectuate au evidentiat posibilitatea de reducere a timpilor de calcinare prin
adaos de solventi din categoria celor cu tendinta ridicata de evaporare, de exemplu acetona, petrosin.
In acest caz sunt necesare masuri de evitare a incendiilor.

Productivitatea la presare se poate mari prin adaosuri de sodd de rufe sau sapun lichid.
Utilizarea sapunului lichid poate provoca dospirea pastei.

Rezultatele obtinute pe reteta genericd pot fi extinse, prin similitudine [Pode, 2001], la
procesele de fabricatie a noii generatii de vergele invelite pentru brazare.
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2.4 Cercetari exploratorii privind influenta siliciului asupra
caracteristicilor de topire si friabilitate a aliajelor Cu-P

Aliajele Cu-P sunt utilizate curent ca dezoxidanti in procesele de brazare si elaborare a
sarjelor din cupru sau combinatii ale acestora cu Zn, Sn, Ni, Mn, etc., [Saban, 2009] [Trusculescu,
2009] turnate in piese.

Influenta siliciului asupra proprietatilor mecanice ale aliajelor de cupru este in general
cunoscuta [Saban, 2009] [Trusculescu, 2009].

Pentru domeniul materialelor de brazare si in mod deosebit pentru productia de precursori
pulverulenti, cunostintele tehnologice referitoare la topire sunt reduse, fapt ce a determinat realizarea
prin procedeul de retopire in vid (RAV) a unor aliaje de tipul Cu-P-Si. Studiul a fost necesar pentru
evaluarea comportarii la topire prin metoda de termografiere in infrarosu.

Montajul experimental realizat la laboratorul LAMET-UPB, (Figura 2.11) compus din
dispozitivul de incalzire (1) si camera Thermacam SC 640 (2), a permis analiza tehnica succesiva a
aliajelor: 92%Cu-6%P-2%Si(P1); 89%Cu-6%P-5%Si(P2); 85%Cu-5%P-10%Si(P3); 80%Cu-5%P-
15%Si(P4) si respectiv 75%Cu-5%P-20%Si(P5)[55].

Figura 2.11. Montajul experimental cu camera ThermaCam SC 640 pentru
determinarea intervalului de topire al aliajelor experimentale.

Incélzirea pana la temperatura de topire s-a facut in mod indirect cu flacara oxi-gaz prin
radiatie si conductie. Imaginile termice preluate cu camera video de termografiere in infrarosu
(Figurile 2.12 - 2.17) au fost prelucrate astfel incat sa fie surprinse momente de schimbare a starii de
agregare. Concluziile experimentale sunt:

- laanaliza termica a aliajului P1 se observa ca aliajul devine vascos la temperatura de 750°C si
complet lichid la 887°C (Figura 2.12);

- imaginea termica pentru proba P1 se refera la T = 887°C, in zona centrala a aliajului
experimental la topire (Figura 2.13);

- distributia temperaturilor pe parcursul filmarii cu camera de termografie pentru proba P3, in
intervalul de solidificare T = 830 — 923°C(Figura 2.14);

- imaginea termica pentru proba P3 se refera la atingerea valorii maxime a temperaturii T =
923°C 1in zona centrald a aliajului experimental (Figura 2.15), rezultatele obtinute pentru
aliajul P3 evidentiind un trend crescator al temperaturii de topire;

- distributia temperaturilor pe parcursul filmarii cu camera de termografie pentru proba P5 a
evidentiat intervalul de topire/solidificare T= 900 — 965°C (Figura 2.16);
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imaginea termica pentru proba P5se refera la valoarea maxima a temperaturii de topire T =
965°C in zona centrali a aliajului experimental (Figura 2.17).

23220531 23030681 _7i 23307430 =

Label Walue [°C]
Image
AROL

=200.0°C

1330.0°c | ¥6 Analysis }%z Pasition | %, Obj. Parl [ ] Imagel Text comment

Min
<Z200.0
a09.7

Avg|  Stdev|  Resuk| Expression

948.4 14.5

4000

200

00

400

200

\

2/11/2015

2:30:30 FM 2:20:40 PM2:30:60 PW2:21:00 FM2:31:10 PM2:31.20 Ph 2:21:30 FM2:31:40 PM2:31:50 PM2:32:00 PM2:32:10 PM2:32,20 FM2:32:20 FM 2:32:40 PM2:32:60 PM2:32:00 FM2:23:10 Fh

»

Ll
e Label Function Walue Time. Cursor {Cursor Lime
» L]
J + AROL Max. 59z.0 2:3507.49.., 10421 2:32:29.85. .,

aala«

Status
Active

@ IR RESU"SJ = Prulilel E Histogram | Plot |E Mullil

74 start € @ % | €3 DuEMON ToslsLite - ..

D% A0 by, ) R glic™ * 3:02PM

Figura 2.12. Analiza termica a aliajului P1.
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Figura 2.13. Imaginea termica pentru proba P1 la T = 887°C.
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Figura 2.14. Distributia temperaturilor pe parcursul filmarii pentru proba P3, in
intervalul de solidificare T = 830 — 923°C.
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Figura 2.15. Imaginea termici pentru proba P3 la T = 923°C.

Rezultatele obtinute pe aliajul P3 evidentiaza un trend crescator al temperaturii de topire.
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Figura 2.16. Distributia temperaturilor pe parcursul filmarii pentru proba P5, in
intervalul de solidificare T= 900 — 965°C.
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Figura 2.17. Imaginea termica pentru proba P5 la T = 965°C.

Variatia temperaturii de topire a aliajelor Cu-P-Si in functie de continutul de siliciu este
prezentata in diagrama din Figura 2.18.
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Figura 2.18. Dependenta temperaturii de topire de continutul de Si.

Evolutia temperaturii cu continut de Si din Figura 2.18 confirma ipoteza referitoare la
influenta continutului de siliciu asupra temperaturii de topire a aliajelor Cu-P. S-a constatat cd odata
cu cresterea continutului de siliciu in matricea metalica Cu-P are loc cresterea temperaturii de topire
a aliajului ternar Cu-P-Si. Totodatd, se obtine si ingustarea domeniului de solidificare, de la 137°C
pentru 2%Si la circa 65°C pentru 20%Si. Aceste constatiri creeazi premizele dezvoltirii unor
materiale proiectate in cadrul programului de cercetare doctorala, pentru realizarea de imbinari
brazate ale componentelor din aliaje ale cuprului, cu temperaturi de topire similare cu a aliajelor de
brazare.

2.5 Strategia de cercetare

Cercetarea exploratorie a procedeului de obtinere a materialelor pentru brazare cu randament
ridicat, pe retete generice de produs, a evidentiat posibilitatea de realizare, in conditiile actuale de
dotare cu utilaje si tehnologii, a noii generatii de vergele cu invelis compozit si proprietiti de
depunere la o singurd topire a doud straturi distincte, unul adjutant de acros (tampon) si unul de
umplere, cu costuri rezonabile.

Strategia elaborata in scopul realizarii obiectivelor propuse, prin cercetare aplicativa, este de
tip secvential si consta in:

1. elaborarea, realizarea si caracterizarea, in faza de laborator, a noii generatii de materiale
pentru brazare si a precursorilor utilizati la obtinerea acestora;
2. optimizarea pe criterii tehnico-economice a caracteristicilor de produs si a procedeelor de
obtinere a acestora, inclusiv caracterizarea modelelor functionale;
diseminarea si protectia intelectuald a rezultatelor;
realizarea si caracterizarea loturilor prototip ale noilor marci de vergele invelite pentru
brazare si a precursorilor realizati in scopul fabricarii acestora;
5. implementarea rezultatelor in productie si valorificarea acestora in aplicatii industriale.
Etapele strategice de cercetare, defalcate pe activitati, sunt redate in figura 2.19.

Hw
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Elaborarea retetelor experimentale.
Elaborarea procedeelor de obtinere.

|

Conceptia si realizarea Experimentarea Caracterizarea
standurilor experimentale solutiilor elaborate. — loturilor
de laborator. exnerimentale de test.

2 Optimizarea retetelor de produs.
Optimizarea procedeelor de obtinere
Caracterizarea modelelor functionale.

3 Diseminarea rezultatelor prin publicare si sustinere publica

Protectia intelectuald a rezultatelor cu aplicabilitate industriala, prin patentare.

Elaborarea si realizarea liniilor de Obtinerea loturilor prototip.
fabricatie in faza prototip. Elaborarea procedurilor de
Elaborarea si realizarea procedeelor de inspectie si control.
obtinere a produselor in faza de prototip. Caracterizarea loturilor prototip.

\/

Elaborarea si definitivarea retetelor de produs in serie mica de
fabricatie.
Elaborarea si definitivarea procedeelor de obtinere produse in serie.
Elaborarea si definitivarea procedeelor de inspectie si asigurare a
calitatii la fabricatia de serie.

5

Realizarea si caracterizarea o o ) )
loturilor serie zero Stabilirea aplicatiilor industriale reprezentative.

Elaborarea si realizarea procedeelor de brazare.
Clasificarea procedeelor reprezentative de
brazare.

Asistentd tehnicd pentru implementarea
rezultatelor in productia de structuri brazate.

Definitivarea documentatiei
tehnice de obtinere si
caracterizare a vergelelor
invelite si ale precursorilor.

Figura 2.19. Etapele strategice de cercetare.
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Concluzii

Cercetarile efectuate au evidentiat urmatoarele:

» realizarea vergelelor invelite pentru brazare, cu doua straturi la o singura topire, unul depus
din invelis si unul din vergea, este realizabil in conditiile de respectare a constantei calitative
a sorturilor granulometrice din compozitia masei de invelire si de mentinere a gradului de
amestecare in apropierea valorii de 1,0;

» pre-omogenizarea pulberilor metalice, in vederea evitarii segregarii pe sorturi si greutati, la
depasirea timpilor de omogenizare, este recomandabil sd fie insotitd de alierea mecanica a
materialelor prime utilizate;

» parametrii procesului de extrudare a masei de invelire pe vergeaua nuda sunt influentati de
reteta granulometricd a pulberilor constitutive ale sistemelor de dezoxidare, aliere si de
participarea procentuald in masa de invelire a sistemului de liere-plastifiere;

» procesul de modificare a vascozitatii masei de invelire si inclusiv a caracteristicilor fizice a
invelisului este influentat de variatia presiunii de extrudare, de temperatura de presare, de
natura si constitutia sistemului de liere-plastifiere;

» productivitatea procesului de fabricarea a vergelelor invelite si a procesului de brazare poate
fi influentata prin marirea coeficientului de invelire;

» procesul de uscare-calcinare a vergelelor invelite cu amestecuri de pulberi metalice si
compusi fluoro-borici este influentat de durata si parametrii de mentinere in mediul de
manufacturare, de coeficientul de invelire, de structura granulometricd a pulberilor din
invelis, de tipul si natura sistemului de liere-plastifiere;

» parametrii tehnologici de topire si dezoxidare a depunerilor cu vergele invelite pentru brazare
pot fi modificati si adaptati cerintelor prin adaosuri in invelis de aliaje de tipul Cu-P-Si;

» cresterea temperaturii de topire a aliajului ternar Cu-P-Si se produce prin cresterea
continutului de siliciu in matricea metalica. Totodata, se obtine si ingustarea domeniului de
solidificare, de la 137°C pentru 2%Si la circa 65°C pentru 20%Si;

» aceste constatari creeaza premizele dezvoltarii unor materiale proiectate in cadrul
programului de cercetare doctorala, pentru realizarea de imbinari brazate a componentelor din
aliaje ale cuprului, cu temperaturi de topire similare cu cele ale aliajelor de brazare.
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3.REALIZAREA MATERIALELOR ACTIVANTE CHIMIC

Prin programul de cercetare doctorald s-a urmarit, printre alte obiective, elaborarea unor
procedee de realizare a unor materiale pulverulente cu granule compacte, care, in stare topita, asigura
proprietati de Tmbunatatire a proceselor de difuzie si protectie la oxidare in/si a metalelor de baza.
Astfel, creste fluiditatea aliajului de brazare, fapt ce asigura o patrundere usoara si rapida in rosturile
capilare dintre metalele de imbinat.

Cercetarile anterioare [VERAG,2004] [Brevet, 2012a] [Brevet, 2013] au evidentiat
posibilitatea de modificare a randamentului de depunere prin aport de aliaj in nvelisul dezoxidant,
solutie preluatd si in acest caz, pentru modificarea performantelor tehnologice a materialelor de
adaos la brazare.

Studiile efectuate, pentru aprecierea influentei elementelor de aliere asupra topiturilor din
aliajele de brazare, au evidentiat influente majore asupra proprietatiilor de fluiditate si umectare a
elementelor chimice din grupa: metaloizi — Ge, Si; metale de post tranzitie — Sn, Pb; nemetal — C;
[Milosavljevic, 2014] [Theodor, 2013] si respectiv de dezoxidare a Cu si a aliajelor sale de catre P
[Scorobetiu, 2008] (tabelul 3.1) . Pe cale de consecinta, cercetarile s-au orientat catre acestea.

Tabelul 3.1. Caracteristici fizice ale elementelor chimice utilizate pentru realizarea vergelelor.

Simbol | Numar Masa Densitate(20°C) | Punct de Punct de
chimic | atomic | atomica[g/mol] [g/cm’] topire[°C] | fierbere[°C]
Sn 50 118,/7 7,28 231,8 2362
C 6 12,017 1,75-2,19 3500 4826,9
Si 14 28,08 2,33 1414 3265
Pb 82 207,2 11,34 327,42 1750
Ge 32 72,59 5,32 938,25 2833
P 15 30,97 1,83 44,2 276,9

Compozitia chimicd a materialelor utilizate pentru realizarea precursorilor activanti a
proceselor de brazare este restrictionatd prin ROHS — Restriction of Hazardous Substances
Directive 2002/95/EC, List of Banned Substances and Controlled [ROHS, 2002] si SR EN ISO
17672:2010 [SR 17672, 2010].

3.1 Elaborarea retetelor compozitionale si granulometrice a unor

precursori

Influenta elementului de aliere asupra caracteristicilor microstructurale se caracterizeaza prin
coeficientul de echivalenta K care semnifica, ca 1% E produce acelasi efect structural ca si K % Zn,
unde E = Sn; Mn; Al; Fe; Ni; Pb, [25].

Coeficientii de echivalentd K ai diferitelor elemente de aliere sunt specificati in tabelul 3.2
[ Trusculescu, 2009].

Tabelul 3.2. Coeficientii de echivalenta ai elementelor de aliere.

Element K %masice Zn Element K %masice Zn
Siliciu 10...12 Cadmiu 1

Aluminiu 6 Fier 0,9
Staniu 2 Mangan 0,5

Magneziu 2 Nichel -1,3
Plumb 1 Cobalt -0,1....-15
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Continutul echivalent de cupru din alamele speciale se determina cu relatia:

_100Cu, o .
Cu, = T00t%(K-D) Jomasice [Trusculescu,2009] (3.1)
in care: Cue = cupru echivalent
Cu, = cuprul continut de aliaj, determinat pe cale analitica
X = % masice de element

Titlul fictiv de zinc se calculeaza cu relatia:

Zn+Y Kx* i
m * 100 % masice [Trusculescu,2009] (3.2)

an =
in care: Zns = titlul fictiv de Zn in %

Zn = continutul de Zn al aliajului %
In cazul aliajelor complexe, titlul fictiv de Zn se va calcula prin insumarea algebrica a

efectelor elementelor ) K * x .
n

ZZ::CZI;;;]{‘E;*::, * 100 % masice [Trusculescu,2009] (3.3)

Friabilitatea materialelor este influentata predominant de structura morfologica a particulelor
de mécinat, de continutul de defecte si gaze in goluri si dizolvate in acestea, de nivelul si gradul de
triaxialitate a tensiunilor reziduale etc.Tensiunile remanente depind predominant de modulul de
elasticitate a materialului, de coeficientul de contractic din domeniul plastic in domeniul elastic
[Soporan, 2008].

ZTlf =

Cu; Ag; Sn; P; Si, in conditiile impuse de REACH [REACH, 2013] [EU, 2012], de limitare a Pb <
0,1%; Cd < 0,002%; As <0,03%; Bi < 0,1%; Sb <0,1%; altele < 0,2%, au evidentiat utilizarea
procedeele de topire si omogenizare a precursorilor in cuptoarele cu flacara protectoare(CF), de
topire In cuptor cu cdptuseala grafiticd n curenti de Tnaltd frecventd (CIF) sub protectie de argon, si
de topire in cuptor cu arc electric (RAV) [Mitelea, 1999] [Geanta, 2008] [Sporea, 2008].

In cazul utilizarii materialelor de brazare la realizarea de structuri exploatate in medii
radiante, se impune si limitarea continutului de Mn+Cr+Ni+tMo+V < 1,5%.

Retetele compozitionale ale precursorilor s-au elaborat pe baza informatiilor si experientei
proprii rezultate din participarea la contracte de cercetare in echipe inter-disciplinare, privind
influenta elementelor de aliere asupra caracteristicilor tehnologice ale materialelor de brazare,
respectiv ale proceselor de obtinere a unor precursori pulverulenti, cu densitdti apropiate de cele in
stare de solid rigid. In corelatie, programul doctoral a fost orientat spre precursori de tipul Cu-Sn;
Cu-Sn-P; Cu-Sn-Si-P; Cu-P-Si; Ag-Cu-Zn-Sn.

Avand in vedere principiile enuntate si obiectivul urmarit, s-au elaborat 9(noua) serii de retete
de laborator, cate una pentru fiecare tip de aliaj si procedeu de topire (tabelul 3.3). Din considerente
de aplicabilitate facild in conditii industriale, s-a optat pentru utilizarea in componenta retetelor a
materiilor prime de puritate si utilitate industriala.
brazare, prin introducerea lor, in stare pulverulentd, in invelisul vergelelor pentru brazare, se face
prin caracteristica de macinare a acestora definita de tendinta spre friabilitate a brichetelor turnate.

Din considerente tehnologice de fabricatie a vergelelor invelite prin extruziune, retetele

granulometrice a pulberilor de precursori trebuie sd contind sorturi cuprins intre 0 — 0,3 mm
[VERAG,2004].
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Turnarea sarjelor experimentale s-a facut in forme metalice sau ceramice, proiectate pe baza

relatiei de determinare a tensiunilor mecanice la turnare [Soporan, 2008] [Moise, 1972].
Dimensiunile formelor s-au stabilit pe criteriu de maxim al tensiunilor reziduale.

Tabelul 3.3. Seriile de retete analizate.

Procedee | Tip precursor Materii prime participante Limite de Rol
de topire participare
%masice
Cuptor cu Cu-Sn (1) Cupru sort A 45---65 Fluidizant
flacara SR EN 1982:2008
CF Staniu 99,90 35---55
Cu-Sn-Si Cupru sort A 45---65 Fluidizant,
SR EN 1982:2008 reglare
Staniu 99,90 30---53 friabilitate.
Siliciu metalic 2---1
Cu-Sn-P Cupru fosforos (CuP180 ) 50---80 Fluidizant,
SR EN I1SO 17672:2010 dezoxidant
Staniu 99,90 50---20 cupru si
aliaje.
CIF Cu-Sn-P-Si Cupru fosforos CuP14 70---90 Fluidizant,
(86%Cu-14%P) dezoxidant,
Staniu 99,90 10---5 reglare
Siliciu metalic 20---5 temperaturi
de topire si
rezistenta
mecanica.
Cu-P-Si Cupru fosforos CuP14 99---80 Dezoxidant,
(86%Cu-14%P) cupru si
SR EN ISO 17672:2010 aliaje, reglare
Siliciu metalic 1---20 temperatura
de topire.
Ag-Cu-Zn-P-Sn Ag 156 40---60 Reglare
SR EN I1SO 17672:2010 difuzie si
Cupru fosforos (CuP180) SR 10---20 fluiditate,
EN ISO 17672:2010 dezoxidant
Cupru-Staniu (1) 50---20 cupru si
aliaje.
RAV Cu-Sn-P Cupru fosforos (CuP180) SR 50---70 Dezoxidant,
EN I1SO 17672:2010 fluidizant
Staniu 99,90 30---50
Cu-Sn-Ag-P Cupru fosforos 40---70 Reglare
(CuP283/286) difuzie si
SR EN I1SO 17672:2010 fluiditate,
Staniu 99,90 30---50 dezoxidant
cupru si
aliaje.
Cu-P-Si Cupru fosforos (CuP180) 99---80 Reglare
SR EN ISO 17672:2010 temperatura
Siliciu metalic 1---20 baie
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Retetele de produs s-au realizat pe criteriile consumului minim de materii prime si a

friabilitatii maxime a brichetelor turnate (tabelul 3.4).

Tabelul 3.4. Retete experimentale realizate.

Procedee Tip precursor Materii prime participante Participare
de topire % masice
Cuptor 50%Cu-50%Sn (1) Cupru sort A 50
cu EN 1982:2008

flacara Staniu 99,90 50
CF 50%Cu-48%Sn-2%Si Cupru sort A 50
Staniu 99,90 48
Siliciu metalic 2
47%Cu-50%Sn-3%P Cupru fosforos (CuP180) 50

[BinchiciuE, 2014c] SR EN 1SO 17672:2010
Staniu 99,90 50
50%Cu-45%Sn-5%P Cupru fosforos (CuP181) 55
Staniu 99,90 45
CIF 50%Cu-40%Sn-8%P-2%Si Cupru fosforos (86%Cu-14%P) — 55

CuP14

Staniu 99,90 43
Siliciu metalic 2
25%Ag-25%Cu -20%Zn- Ag 156 50

1,5%P -8,5%Sn SR EN I1SO 17672:2010
Cupru fosforos (CuP180) 25
Cupru-Staniu (1) 25
80%Cu-15%Sn-3%Si-2%P Cupru fosforos (CuP180) 82
Staniu 99,90 15
Siliciu metalic 3
RAV 54%Cu-43%Sn-3%P Cupru fosforos (CuP180) 60
Staniu 99,90 40
50%Cu-47%Sn-3%P Cupru fosforos (CuP180) 52
Staniu 99,90 48
55%Cu-38%Sn-3%Ag-4%P Cupru fosforos (CuP283) 60
Staniu 99,90 40
49%Cu-38%Sn-9%Ag-4%P Cupru fosforos (CuP286) 60
Staniu 99,90 40
92%Cu-6%P-2%Si Cupru fosforos (CuP181) 98
Siliciu metalic 2
89%Cu-6%P-5%Si Cupru fosforos (CuP181) 95
Siliciu metalic 5
85%Cu-5%P-10%Si Cupru fosforos (CuP181) 90
Siliciu metalic 10
80%Cu-5%P-15%Si Cupru fosforos (CuP181) 85
Siliciu metalic 15
75%Cu-5%P-20%Si Cupru fosforos (CuP181) 80
Siliciu metalic 20
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La topirea RAV a precursorilor de tip Ag-Cu-Zn-P-Sn au rezultat pierderi de zinc, prin
evaporare, fapt ce a determinat inlocuirea acestui procedeu cu topirea in cuptor CIF sub strat de
zgura si argon.

Reglarea friabilitatii aliajelor experimentale s-a facut cu ajutorul unui material de tip Cu-P-Si,
elaborat in acest scop, pe baza cunostintelor referitoare la influenta continutului de siliciu asupra
fragilitatii bronzurilor [Trusculescu, 2009] [Saban, 2009]. Reducerea pierderilor prin oxidare a
elementelor de aliere, pentru procedeele in cuptor cu flacara si CIF, s-a facut cu un fondant cu
compozitia mineralogica de : 25%Na;O(sub forma de soda calcinatd Nay,CO3)+65%SiO,+10NaCl
[Moise, 1972]. Temperatura de topire a fondantului este de cca. 800°C iar consumul este de 1,5% din
greutatea incarcdturii. Acest fondant a avut rezultate nesatisfacatoare din punctul de vedere al
consumului 1n elemente de aliere.

3.2 Procedee proprii de obtinere a precursorilor din brichete topite

Precursorii pulverulenti, cu granule pline, se realizeaza prin macinarea mecanicd a unor
brichete turnate, special proiectate ca forma si marime, functie de morile disponibile.

Obtinerea brichetelor turnate s-a realizat prin turnarea aliajelor in forme refractare, conform
retetelor experimentale prezentate in tabelul 3.4.

3.2.1 Realizarea standurilor de topire si turnare

Standurile pentru topirea incarcaturii de materii prime sunt constituite din utilaje si elemente
specifice fiecarui procedeu de obtinere a brichetelor turnate. Inainte de topire, materiile prime au fost
cantarite si dozate conform retetelor de laborator, cu sau fara adaugare de fondanti.

A. Pentru obtinerea aliajelor de precursori, materiile prime au fost topite in cuptorul cu flacara,
s-a utilizat cuptorul (Figura 3.1), alcatuit din urmatoarele elemente componente:

Figura 3.1. Stand de topire a incarcaturii cu flacara de gaze si aer comprimat.
1 - creuzetul cuptorului; 2 - carcasa izolatoare; 3 - arzator cu gaz petrolier lichefiat;
4 - forma de turnare; 5 — brichete turnate; 6 - oala de turnare.
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s creuzetul cuptorului (1), din material ceramic, cu caracter bazic, inglobat intr-o carcasa
izolatoare (2), constituitd dintr-un suport de otel si un izolator din alumind calcinata, rigidizate cu
beton refractor;

¢ un arzator cu gaz petrolier lichefiat (3), cu doua cai de alimentare, una cu gaz la presiunea de
lichefiere, si una de ricire cu apa la max. 40 C. Alimentarea cu aer comprimat uscat a arzitorului s-a
realizat cu ajutorul unui dispozitiv de reglare a presiunii si a debitului in functie de prescriptiile
referitoare la caracterul oxidant, neutru sau carburant al flacarii;

+«» forma de turnare (4), cu matrice metalica sau din amestec aluminos sinterizat cu silicat de
sodiu lichid. Formele de turnare au fost protejate la interior cu o vopsea grafitica, care in timpul
etapei de preincalzire in vederea turnarii, este uscata la 250°C timp de 10 min;

% turnarea topiturii, in formele preincalzite la 450+50°C, s-a facut cu 0 oald de turnare metalica
(6). Oala de turnare a fost preincalzita simultan cu formele de turnare la aceeasi temperatura.

Dezbaterea brichetelor turnate si extragerea acestora din forme se face la solidificarea
acestora, iar racirea lor s-a facut rapid in gheatd carbonicd sau apd rece, pentru tensionarea si
cresterea friabilitatii semifabricatului rezultat. Racirea este urmata de o uscare a acestora in cuptor,
timp de 1 ora la temperatura de 250°C. Durata de uscare este variabild si dependenta de continutul de
hidrogen difuzibil, prescris in aliaj inainte de macinare.

Standul pentru topirea in CIF a aliajelor activante chimic este realizat dintr-o oala de grafit
(1), un inductor (2) confectionat dintr-o teava de cupru, un generator de curenti de inaltd frecventa
(3), o instalatie de racire cu apd (4) si o butelie de argon, dotata cu reductor si suflai de protectie
(Figura 3.2).

Fig.3.2. Stand de topire in CIF.
1 - oala de grafit; 2 - inductor; 3 - un generator de curenti de inalta frecventa;
4 - instalatie de racire cu apa.

B. Pentru realizarea precursorilor de inaltad puritate s-a utilizat instalatia de topire cu arc electric
in vid, in atmosferd controlatdi (RAV), din dotarea laboratorului ERAMET [ERAMET, 2008],
alcatuitd dintr-un generator de curent si o pompa de vid, montate in batiul instalatiei (1), pe care sunt
pozitionate tabloul de comanda (2), camera de lucru cu atmosfera controlata (argon) (3) si platoul de
topire din cupru racit fortat cu apa (4). Racirea instalatiei se face cu sistem inchis, utilizand apa la o
presiune de 3MPa si la o temperatura de max. 40°C (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Instalatia de retopire cu arc in vid MRF ABJ 900.
1 - batiul instalatiei; 2 - tabloul de comanda; 3 - camera de lucru in vid;
4 - platoul de topire.

3.2.2 Realizarea precursorilor din brichete topite

Elaborarea sarjelor de materiale activante chimic in cuptoare CF si CIF s-a realizat prin
metoda de topire directa a cuprului, respectiv cupru fosforos, urmata de dizolvare a elementelor de
aliere in topitura acestuia. In cazul procedeului RAV, topirea s-a facut simultan in platoul de cupru,
racit cu apa, cu respectarea asezarii componentelor incarcaturii de la platou spre suprafata de atac a
arcului electric in ordinea crescatoare a greutatii specifice, pentru formarea rapida a unei bai topite de
cupru care sa inglobeze elementele cu tendinta crescutd de vaporizare (Zn).

Materiile prime, stabilite conform retetelor optimizate (tabelul 3.4), au fost dozate in sarje de
2 kg pentru topirea in CF si CIF, si de 25g/alveola pentru topirea RAV. Inainte de introducerea in
incinta de topire, acestea au fost uscate la temperaturi cuprinse intre 200--500°C, pentru eliminarea
excesului de umiditate.

Rezultatele obtinute in procesul de optimizare a retetelor de produs, prin utilizarea fondantul
pe baza de soda calcinata [Moise, 1972], au fost necorespunzatoare si au impus inlocuirea acestuia.
Studiile proprii efectuate [Brevet, 2012c] [Brevet, 2012d] au evidentiat posibilitatea de folosire a
activitatii chimice, prin adaosuri de alumina calcinata si/sau cloroborati.

Parametrii tehnologici de obtinere a precursorilor selectati pe criteriile de eficientd maxima a
consumurilor de elemente de aliere si de fluiditate buna a topiturilor rezultate (tabelul 3.5) au fost
optimizati in urma efectuarii de sarje pilot topite in cuptoare si analizarii acestora dupa turnarea in
forme metalice.

La topirea in CF si CIF, consumul de fondanti a variat intre 15-20%. Temperatura de
omogenizare prin fierbere, masurata cu pirometrul optic pe zgurd, a fost cuprinsa in intervalul de
880—780°C. Timpul de omogenizare prin fierbere s-a stabilit la max. 2 minute, duratd determinata
din conditia de pierdere minima a elementelor de aliere prin evaporare.
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Tabelul 3.5. Parametrii tehnologici pentru metodele CF+CIF.

Tip aliaj Procedeu |Incarcatura Fondant Ordinea | Natura
de topire/ component | formei
caracter de
captuseala turnare

50%Cu-50%Sn CF/acid [1000gCu | 43%fluorina [1.Cu-lichid | Fonta
(1) silico- [ +1010gSn | +8%borax | 2.Sn
magnezian +24%criolit
+27%2ZnCl
50%Cu-48%Sn-2%Si CF/acid | 1000g 43%fluorina | 1.Cu Fonta
silico- Cu +8%borax 2.5n
magnezian | +970g +24%criolit | 3.Si
Sn +40g |+23%ZnCl
Si +4%alumina
47%Cu-50%Sn-3%P CF/acid | 1000g 43%fluorina | 1.CuP180 | Fonta
[BinchiciuE, 2014c] silico- CuP180 | +8%borax | 2.Sn
magnezian | +1010g | +24%criolit
Sn +27%2ZnCl
50%Cu-45%Sn-5%P CF/silico | 11009 43%fluorina | 1.CuP181 | Fonta
magnezian | CuP181 | +8%borax | 2.Sn
+900g +24%criolit
Sn +27%2ZnCl
50%Cu-40%Sn-8%P-2%Si CIF/grafit | 10209 43%fluorina | 1.CuP14 Ceramic
CuP14  |+8%borax 2.5n
+880gSn |+24%criolit | 3.Si
+30g Si [+21%2ZnCl
+6%alumina
25%Ag-45%Cu-20%2Zn-1,5P- | CIF/grafit | 1030g 43%fluorina | 1.CuP180 Ceramic
8,5%Sn Ag156 +8%borax | +Agl56
+500g +24%criolit | 2.CuSn
CuP180 +27%2ZnCl
+510g
CuSn (1)
80%Cu-15%Sn-3%Si CIF/grafit | 16009 43%fluorina | 1.CuP180 | Fonta
-2%P CuP180 | +8%borax | 2.Sn
+380gSn | +24%criolit | 3.Si
+30gSi +23%2ZnCl
+4%alumina

La calculul incarcaturii metalice, procedeul RAV, s-a tinut cont

dozate pentru sarje de 25 grame/alveola (tabelul 3.6).

de gradele teoretice de
asimilare a elementelor in topiturd si de eventualele pierderi prin vaporizare in timpul derularii
procesului metalurgic in vid sau in atmosfera controlata de argon. Acestea sunt extrem de reduse,
deoarece incarcatura este foarte curata (Figura 3.4) (degresare in etanol si cuva cu ultrasunete timp
de 30 minute), iar timpul de elaborare propriu-zis este relativ scurt, ceea ce a limitat la maximum
pierderile prin evaporare in timpul producerii arcului electric. Parametrii tehnologici si structura
granulometrica a incarcaturii s-au stabilit pentru conditiile de pierderi minime de elemente chimice,
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Figura 3.4. Cupru fosforos si siliciu metalic utilizate pentru realizarea sarjelor experimentale.

Tabelul 3.6. Structura incarcaturii pentru procedeul RAV.

Tip aligj Incarcatura
54%Cu-43%Sn-3%P 15g Cupru fosforos (CuP180)
10g Staniu 99,90
50%Cu-47%Sn-3%P 13g Cupru fosforos (CuP180)
12¢g Staniu 99,90
55%Cu-38%Sn-3%Ag-4%P 12g Cupru fosforos (CuP283)
13g Staniu 99,90
49%Cu-38%Sn-9%Ag-4%P 15g Cupru fosforos (CuP286)
10g Staniu 99,90
92%Cu-6%P-2%Si 25,49 Cupru fosforos (CuP181)+
0,5gSiliciu metalic
89%Cu-6%P-5%Si 23,75¢g Cupru fosforos (CuP181)+
1,25gSiliciu metalic
85%Cu-5%P-10%Si 23,729 Cupru fosforos (CuP181)+
2,59 Siliciu metalic
80%Cu-5%P-15%Si 21,25¢g Cupru fosforos (CuP181)+
3,75¢ Siliciu metalic
75%Cu-5%P-20%Si 20g Cupru fosforos (CuP181)+
5¢ Siliciu metalic

Topirea incarcaturii de materii prime prin procedeul RAV s-a realizat in trei etape (Figura
3.5):
¢ curatirea, uscarea si dozarea incarcaturii in alveolele platoului (1);
¢+ pregatirea incintei de topire prin vidare si purjare cu gaz protector (argon);
¢+ topirea cu arcul electric (in mediu de argon de puritate 5.2) a materiilor prime pregatite in
etapa 1, si de extragere a brichetelor rezultate.
Brichetele realizate in conditiile precizate mai sus sunt prezentate in figura 3.6.
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Figura 3.5. Platou de topire. Figura 3.6. Brichete turnate realizate din
aliaje activante chimic.

3.2.3 Caracterizarea precursorilor din brichete topite

Compozitia chimicd a precursorilor realizati in instalatiile CF si CIF s-a previzionat prin
calcul, pe baza participarii in incarcaturile sarjelor a materiilor prime constitutive si a compozitiei
elementale a acestora (tabelul 3.7). Aceasta raspunde cerintelor de elaborare a sistemelor de depunere
din Invelisul vergelelor pentru brazare, a straturilor cu proprietati bune de difuzie, de dezoxidare si de
crestere a rezistentei la rupere prin forfecare, a zonelor invecinate suprafetelor de separatie metal de
baza-metal de adaos.

Tabelul 3.7. Compozitia chimica a precursorilor realizati cu instalatiile CF si CIF.

Tip precursor Compozitia chimica elementala in [% masice]
Cu Sn P Si Ag Altele
50%Cu-50%Sn(1) 50,66 | 48,32 | --- --- --- 1,2
50%Cu-48%Sn-2%Si 49,20 (4810 | -- | 190 | --- 0,8
47%Cu-50%Sn-3%P  [BinchiciuE, | 48,60 | 46,10 | 3,20 | --- --- Cd+As+Pb=
2014c] 0,04
50%Cu-45%Sn-5%P 50,31 | 44,82 | 4,73 | -- --- 0,14
50%Cu-40%Sn-8%P-2%Si 50,44 {3933 | 7,62 | 1,85 | --- 0,76
25%Ag-45%Cu-20%2n-1,5P-8,5%Sn | 45,38 | 8,35 | 1,48 | --- |24,75 Zn=18,93
Rest 1,11
80%Cu-15%Sn-3%Si-2%P 81,35 [ 1361 | 192 | 295 | --- 0,17

Validarea compozitiei chimice s-a realizat prin cantarirea precursorilor obtinuti si compararea
rezultatelor cu incarcatura sarjelor. Abaterile astfel constatate se inscriu Intr-un ecart de +1,5%.

Compozitia chimicd previzionata pentru precursorii obtinuti prin procedeul RAV este
prezentata 1n tabelul 3.8.

Validarea rezultatelor s-a efectuat prin cantarire cu ajutorul balantei analitice KERN, avand
incadrarea metrologica in clasa 1. Solutia atesta faptul ca in timpul procesului metalurgic, pierderile
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prin vaporizare si oxidare sunt foarte mici, de cca. 0,1%, si de aceea masele esantioanelor realizate
sunt practic similare cu ale Incarcaturii metalice.

Tabelul 3.8. Compozitia chimica a precursorilor realizati cu procedeul RAV.

Tip precursor Compozitia chimica elementala in % masice

Cu Sn P Si Ag Altele
54%Cu-43%Sn-3%P 53,7 | 428 | 34 --- --- 0,1
50%Cu-47%Sn-3%P 50,3 | 46,8 | 2,8 --- --- 0,1
55%Cu-38%Sn-3%Ag-4%P | 55,6 | 37,5 | 3,7 -—- 3,1 0,1
49%Cu-38%Sn-9%Ag-4%P | 48,7 | 37,4 | 4,4 --- 94 0,1
92%Cu-6%P-2%Si 92,12 | --- | 588 | 200 | -- 0,00
89%Cu-6%P-5%Si 89,28 | --- | 572 | 500 | -- 0,00
85%Cu-5%P-10%Si 8460| --- | 540 10,00 --- 0,00
80%Cu-5%P-15%Si 79,88 | --- | 5,12 | 1500 | --- 0,00
75%Cu-5%P-20%Si 7520 | --- | 4,80 20,00 | --- 0,00

Fosforul adaugat in aliajele metalelor neferoase imbunatateste fluiditatea si prelucrabilitatea
prin turnare a topiturii, dezoxideaza baia metalica (cu formare de P,Os) si amelioreaza caracteristicile
mecanice prin curatirea limitelor de graunte. Excesul de fosfor determina scaderea conductivitatii
electrice.

In scopul determinarii caracteristicilor structurale si sclerometrice, precursorii realizati au fost
examinati conform EN ISO 17639:2013 [EN17639, 2013], STAS 7626-79 [STAS7626, 79] si
CR12361:2003 [CR 12361, 2003], pe microscopul optic Olympus GX51 din dotarea LAMET
Bucuresti [Voiculescu, 2014]. Probele au fost livrate sub forma de pastile turnate, din care s-au
prelevat esantioane. S-a aplicat procedura de polisare metalografica [Voiculescu, 2015] si lustruire
cu pulbere abraziva de alumina alfa. Suprafetele lustruite au fost atacate prin imersare 3 minute in
reactiv metalografic cu urmatoarea reteta: 2gFeClI3, 5SmIHCI, 30mIH20, 60ml etanol.

Structurile decelate pe precursorii reprezentativi 50%Cu-47%Sn-3%P; 85%Cu-5%P-10%Si;
49%Cu-38%Sn-9%Ag-4%P; 80%Cu-15%Sn-3%Si-2%P; 50%Cu-45%Sn-5%P;50%Cu-50%Sn sunt
redate in tabelul 3.9 si figurile 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12.

Tabelul 3.9. Rezultatele analizelor microscopice.

Examinare microscopica [ 100x;500x]
Compozitie proba Constituenti Defecte | Fig. Nr.
SR 5000-97 STAS
5500-74
50%CU-47%SN-3%P SolutieAsohda b1fa21cz} oty Nu se. 37
bogata in cupru cu oxizi fini observa
850%CU-50%P-10%S:i Solutie solida o b_og_at_a in cupru Nu se. 38
cu oxizi fini observa
Solutie solida o bogata in cupru NU se
49%Cu-38%Sn-9%Ag-4%P si particule cu oxizi uniform 9 3.9
L observa
distribuiti
Solutie solida a bogata in cupru NU se
80%Cu-15%Sn-3%Si-2%P si particule cu oxizi uniform < 3.10
S observa
distribuiti
50%CU-45%SN-5%P Solutie solida o b_og_at_a in cupru Nu se. 311
cu oxizi fini observa
509%CU-50%Sn. Solutie solida o b_ogat.a in cupru Nu se. 312
cu oxizi fini observa
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Figura 3.7. Microstructura aliajului bifazic Figura 3.8. Microstructura aliajului
50%Cu-47%Sn-3%P turnat. Marire 500x. 85%Cu-5%P-10%Si turnat. Marire 500x.

Figura 3.9. Microstructura aliajului bifazic Figura 3.10. Microstructura aliajului bifazic
49%Cu-38%Sn-9%Ag-4%P .Marire 500x. 80%Cu-15%Sn-3%Si-2%P. Marire100X.

Figura 3.11. Microstructura aliajului bifazic Figura 3.12. Microstructura aliaj
50%Cu-45%Sn-5%P. Marire 500x. 50%Cu-50%Sn. Marire 500x.
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Determinarea duritatii aliajelor reprezentative s-a efectuat prin metoda Vickers conform SR EN

ISO 6507-1:2006 [SR 6507, 2006], pe suprafetele sectionate si atacate cu reactiv metalografic, prin

efectuarea a 5 masurari cu indentificare HVO,1(forta de apasare 0,1N si timpul de actionare a fortei

15sec) (tabelul 3.10). Incercarile de duritate au fost executate din zona superioara spre baza probei,
cu pas constant de 3mm.

Tabelul 3.10.Valori masurate ale microduritatii HVO,1 a aliajelor reprezentative.

Compozitie proba Zona de Valori punctuale, Media *AHV
masurare HVO,1 0,1%
50%Cu-47%Sn-3%P Faza a 438,401,406,430,415 | 418,0 9
Faza p 385,334,374,410,380 | 376,6 19
85%Cu-5%P-10%Si Sectiune | 294,294,279,280,292 | 287,8 6
49%Cu-38%Sn-9%Ag-4%P Sectiune | 303,292,293,299,312 | 299,8 7
80%Cu-15%Sn-3%Si-2%P Sectiune | 325,363,348,334,322 | 338,4 12
50%Cu-45%Sn-5%P Sectiune | 208,207,197,196,203 | 202,2 6
50%Cu-50%Sn Sectiune | 410,433,426,430,431 | 426,0 6

*AHVO0,1 - Estimator de durificare locala, a fost determinat cu relatia:
AHVO0,1 = [(HV0,1max — HV0,1min)/ HV0,1max]-100[%] (3.4)
in care: -HVO0,1max. este duritatea maxima intr-o zona,
-HVO0,1min. este duritatea minima 1n aceeasi zona.
Analiza datelor din tabelele 3.9 si 3.10 coroborata cu figurile 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11,3.12
evidenteaza urmatoarele :

v" structurile decelate sunt specifice aliajelor de cupru, turnate in forme ce asigura viteze mari
de racire si orientarea dendritelor pe directia gradientului de racire, fapt favorizant pentru procesele
de maruntire si macinare a brichetelor. Exceptie fac aliajele elaborate prin procedeul RAV care
prezintd structuri globulare, cu limite ale grauntilor curate si bine determinate, ce confera structurii
turnate o tendintd redusa spre friabilitate;

v' lipsa defectelor si dispersia uniforma a incluziunilor de oxizi de cupru, valideaza procedeele
de obtinere a aliajelor activante chimic;

v’ valorile de microduritate, determinate prin metoda Vickers, confirma aspectul
microstructurilor metalografice, cu tendinta de durificare. De interes pentru extinderea aplicabilitatii
noilor aliaje la realizarea de materiale antifrictiune sunt precursorii de tipul 50%Cu-47%Sn-3%P,
50%Cu-50%Sn cu duritati medii de cca. 420 HVO,1;

v’ valorile relativ mici ale estimatorilor de durificare locald, AHVO0,1=6...19%<50%, arati o
tendintd redusa spre rupere fragild, deci o friabilitate scazuta;

v’ constanta relativa a valorilor de duritate si distributia uniformd a constituentilor
microstructurali valideaza timpii de omogenizare prin fierbere la elaborarea aliajelor activante
chimic.

3.3. Solutiile proprii de micinare a precursorilor

Aliajele activante chimic sunt elemente constitutive ale invelisurilor dezoxidante a noii
generatii de vergele pentru brazare cu randament ridicat. Acestea sunt introduse in masa de invelire
sub forma de pulberi nanometrice obtinute dintr-un singur aliaj sau din combinatii de pulberi
omogenizate si aliate mecanic. Experimentarile efectuate pentru caracterizarea aliajelor brichetate au
evidentiat, in majoritatea cazurilor, caracteristici si tendinte reduse de generare si propagare a
fisurilor in matricea precursorilor, exprimate prin factorul fragilizant al microstructurii metalografice,
fapt ce impune analiza fractografica a pieselor degradate sub sarcina. Rezultatele examinarilor in
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directia mentionata pot crea premize de imbunatatire a friabilitatii aliajelor prin eventuale tratamente
termo-mecanice sau inducerea de defecte ce pot favoriza efecte de spargere la macinare.
3.3.1 Examinari pe probele de precursori sub forma de brichete turnate
In scopul aprecierii comportarii la macinare, probele de precursori sub forma de brichete

turnate au fost rupte aleatoriu si examinate microscopic pe suprafata de rupere (tabelul 3.11).
Tabelul 3.11. Forta de rupere la compresiune.

Tip aliaj 50%Cu- 85%Cu- 49%Cu- 80%Cu- 50%Cu- | 50%Cu-
47%Sn- S5%P- 38%Sn- 15%Sn-3%Si- | 45%Sn- | 50%Sn
3%P 10%Si 9%Ag-4%P 2%P S5%P
Forta[KN] 13,2 12,5 35,2 38,6 13,9 15,8

Ruperea s-a facut prin comprimare pe o masind universala de incercare la intindere -
compresiune, dotata cu un platou profilat, in asa fel incat tensiunile dezvoltate in brichetele turnate sa
fie triaxiale (Figura 3.13), pe zonele de rupere 1-6 din schita (Figura 3.14).

\

Figura 3.13. Brichete fragmentate Figura 3.14.Bricheta.Sectiuni cercetate.
Granulele rezultate au fost analizate vizual si macroscopic pe microscopul optic Carl Zeiss
Jena 1n scopul stabilirii amorselor de fisura si al mecanismului de propagare a acestora. Rezultatele
examinarii vizuale sunt prezentate in tabelul 3.12 si figurile 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20.

Tabelul 3.12. Rezultatele examinarilor macroscopice.
Marcaj proba Examinare macroscopica. Imperfectiuni Nr.fig.

50%Cu-47%Sn-3%P Se observa imperfectiuni de turnare de tip sufluri uniform | 3.15
repartizate pe toatd suprafata sectiunii transversale
Se observa imperfectiuni de turnare de tip sufluri uniform | 3.16
repartizate pe toatd suprafata sectiunii transversale

85%Cu-5%P-10%Si

49%CU-38%Sn-0%Ag-4%P Se observa 1@perfect1u_n1 de turnare de tip sufluri 3.17
sferoidale localizate la baza probei

80%CU-15%SN-3%Si-2%P Se observa 1_mperfect1u_n1 de turnare de tip sufluri 3.18
sferoidale localizate la baza probei

50%CU-45%SN-5%P Se observa 1_mperfect1u_n1 de turnare de tip sufluri 3.19
sferoidale localizate la baza probei

Se observa imperfectiuni de turnare de tip sufluri 3.20

0, -500
50%Cu-50%Sn sferoidale localizate la baza probei
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Inspect

Figura 3.15. Zona de rupere 1. Figura 3.16. Zona de rupere 2.

Figura 3.19. Zona de rupere 5. Figura 3.20. Zona de rupere 6.
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Analiza factrografica a evidentiat ruperi fragile pentru aliajele 50%Cu-47%Sn-3%P; 49%Cu-
38%Sn-9%Ag-4%P;  80%Cu-15%Sn-3%Si-2%P; 50%Cu-45%Sn-5%P; 50%Cu-50%Sn fapt
favorizant pentru macinarea acestora in mori cu bile [Cojocaru, 2009]. Amorsarea fisurilor s-a facut
din defecte de material. Exceptic face materialul 85%Cu-5%P-10%Si care s-a fracturat dupa o
deformare plastica de cca. 10%, ce a fost urmata de amorsarea fisurilor din defectele de material si
propagarea acestora pe directia de crestere a grauntilor cristalini.

In scopul reducerii timpilor de macinare, prin cresterea friabilitatii precursorilor, acestia au
fost supusi unor tratamente termice secventiale [Binchiciug, 2014c].

In prima etapa, precursorii au fost incalziti la 200°C si mentinuti la acesta temperatura 0,5
ore. Racirea brichetelor s-a facut rapid, in apa la temperatura de 10°C. Precursorii astfel obtinuti au
fost testati sClerometric si vizual. Incercarile sclerometrice au evidentiat valori ale duritatii de 260 +
SHB. Examinarea vizuala, cu o lupa 5x, a scos in relief o fisura de tip dendritic.

Dupa testare precursorii au fost incalziti in continuare la 300°C si mentinuti la aceasta
temperaturd 0,5 ore. Récirea s-a facut n apa cu temperatura de 10°C. Testarea fragilitatii a evidentiat
o mentinere a nivelului de fragilitate observat la tratamentul aplicat la 200°C. Experimentul a fost
continuat cu Iincalzirea precursorilor la temperatura de 400°C timp de 0,5 ore. Dupa ricire,
examindrile sclerometrice au scos in evidentd o crestere a duritatii cu cca. 20 HB, de la 260HB la
280HB, si aparitia unei grile de fisuri interdendritice (Figura 3.21).

Figura 3.21. Precursor fragilizat, tratat Figura 3.22. Precursor chimic.
termic la 400°C.

Aplicarea tratamentului termic de fragilizare a precursorilor la 400°C timp de 0,5 ore si racire
in apa produce fragilizarea acestora prin initierea si generarea de fisuri de tip panza de paianjen.

Brichetele turnate sensibilizate prin soc termic au fost maruntite prin comprimare pana la
dimensiuni de sub 10 mm, intre bacurile unei prese hidraulice, pentru a fi compatibili cu procesul de
macinare in mori cu bile (Figura 3.22).

3.3.2 Procesul de macinare a sorturilor nanometrice

IR

[Auger, 2008] [Cavdar, 2008] [Egan, 2008] [Erol, 2008] [Mascarenhas, 2008]in conditii industriale,
a pulberilor cu granule compacte, [Vida, 1999] [Vida, 2003] [Sontea, 1999] fara pori sau incluziuni
nemetalice [Saban, 2007], au evidentiat oportunda metoda de matuntire prin concasare, urmata de o
macinare in mori cu bile [Cojocaru, 2009]. Raportul dimensiunilor medii ale particulelor de pulbere,
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determinata de valoarea anterioara si respectiv ulterioara macinarii, poartd numele de grad de
macinare.

Regimul de functionare a morilor cu bile este determinat de viteza de rotatie a morii, in
stransa corelatie cu gradul de incarcare al acesteia si valoarea coeficientului de frecare dintre
incdrcatura si peretele interior al morii. Morile cu bile functioneaza eficient in cazul in care turatia lor
se mentine in limitele 0,60-0,80 din turatia criticd neritic, valoarea limitd a turatiei, de la care se
produce antrenarea totald a Incarcaturii in migcarea de rotatie a morii.

Un anumit grad de incarcare a morii, asociat cu o valoare determinata a fortelor de frecare, ce
se manifestd Intre Incdrcdturd si pereti, determind, la variatia turatiei, modificarea regimului de
functionare a morii. Astfel, pentru n<ngitic, regimurile de functionare eficienta a morilor cu bile sunt:

° regim de rostogolire, caracterizat prin n = 0,6 ngitic

. regim de cadere libera, la care n = (075 — 0,80) Nitic

La turatii ale morii de 0,75ngiic , valoarea optimad a masei corpurilor de méacinat reprezinta
1,7-1,9 kg/l din volumul morii. Diametrul maxim al corpurilor de macinat (d), trebuie sia se

A A .. D D . . . . .. .
incadreze 1n limitele d =< PPACEYR unde D este diametrul interior al tamburului morii. Intensitatea

fragmentarii creste odata cu scaderea diametrului corpurilor de macinat, pand in momentul in care
efectul actiunii fiecarui corp de macinat ramane suficient pentru a asigura dezintegrarea particulelor
supuse macinarii sau distrugerea integritatii suprafetelor acestora [Cojocaru, 2009].

Cantitatea de material supusd macindrii trebuie sa fie astfel aleasa, incat, dupa Inceperea
operatiei, volumul rezultat sa nu depaseasca volumul spatiilor dintre corpurile de macinat. In caz
contrar, volumul de material aflat in aceste spatii se va macina mult mai lent. Concomitent se
inregistreaza o scadere generald a intensitatii procesului de mdcinare, generatd de micsorarea
volumului liber al tamburului morii si, prin aceasta, franarea caderii libere a corpurilor de mécinat.
Raportul dintre masa corpurilor de macinat si cea a materialului supus macinarii se alege in limitele
2,5-3, dar, in cazul unei macinari intense, acest raport poate creste,atingand valori de 6-12 sau chiar
mai mult. In cazul in care densitatea materialului din care sunt executate corpurile de macinat este
apropiatd de cea a materialului supus mdcinarii, raportul dintre masa corpurilor de macinat si cea
corespunzatoare materialului supus macinarii se alege in limitele 5-6.

Coeficientul de umplere @ a morilor nu trebuie sa depaseasca valoarea de 0,4-0,5, deoarece,
la valori mai mari, corpurile de macinat se cionesc intre ele, isi pierd energia si nu asigurd o
fragmentare eficientd a materialului supus macinarii. Pentru valori ale coeficientului de incércare
0<0,4-0,5 se nregistreaza de asemenea o scadere considerabila a eficientei macinarii.

Timpul de macinare variaza de la cateva ore la cateva zile. Pentru a reduce uzarea peretilor
tamburului morii si impurificarea, cu sparturi provenite din acestea, a materialului supus macinarii,
se utilizeaza captuseli din materiale rezistente la uzare: oteluri manganoase, aliaje dure etc.

Analiza datelor din tabelul 3.11 coroborate cu rezultatele examinarilor sclerometrice (tabelul
3.10) a evidentiat necesitatea de macinare a fractiilor obtinute din precursorii 50%Cu-47%Sn-3%P;
49%Cu-38%Sn-9%Ag-4%P; 80%Cu-15%Sn-3%Si-2%P; 50%Cu-45%Sn-5%P; 50%Cu-50%Sn;
85%Cu-5%P-10%Si in doud etape, intr-o moard planetara cu capacitate mare de dezvoltare a
efectelor de faramitare prin impact (Figura 3.23).

In etapa de macinare in regim de cadere liberd se realizeaza ecruisarea macinisului si
maruntirea particulelor pana la dimensiunile prestabilite. In etapa regimului de macinare prin
rostogolire, se obtine forma rotunjitd a granulelor prin efectul de uzare a granulelor in miscarea
relativa de rostogolire a acestora (Figura 3.24).

Pentru procesul de macinare al brichetelor s-a utilizat o moara planetara MP4/SINTEROM,
cu turatie variabild in intervalul 1000-12000rot/min, cu patru cuiburi, cu volumul unui cuib de 0,5l
(tabelul 3.13).
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Fractie grosiera ——p Macinare fina
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Figura 3.23. Moara planetara cu incarcatura  Figura 3.24. Flux tehnologic de obtinere a
in cuib. pulberilor activante chimic.

Tabelul 3.13 . Parametrii tehnologici la macinare.

Aliaj/Marcaj Coef. Turatie | Timpde | Coeficient
umplere cuib macinare | de scoatere
[%] [rot/min] [ore] [%]
50%Cu-47%Sn-3%P/1 0,5 4350 65 99,2
5800 1
85%Cu-5%P-10%Si/2 0,5 4350 58 98,9
5800 1
49%Cu-38%Sn-9%Ag-4%P/3 0,3 4725 183 83,2
6300 2
80%Cu-15%Sn-3%Si-2%P/4 0,3 4725 122 89,8
6300 1
50%Cu-45%Sn-5%P/5 0,5 4350 63 98,3
5800 1
50%Cu-50%Sn/6 0,5 4350 56 99,6
5800 1

Incarcatura fiecarui cuib, compusa din 50% corpuri de macinare si 50% materiale de macinat,
a fost de 500 g pentru fiecare din aliajele 50%Cu-47%Sn-3%P; 50%Cu-45%Sn-5%P; 50%Cu-
50%Sn; 85%Cu-5%P-10%Si. Din considerente de friabilitate redusa a aliajelor 80%Cu-15%Sn-
3%Si-2%P si 49%Cu-38%Sn-9%Ag-4%P incarcatura cuibului a fost de 300 g, in participatii egale
corpuri de macinat-macinis. Aprecierea regimului de macinare s-a facut pe baza zgomotului produs
de incarcaturile cuiburilor in timpul rotatiei acestora. La diminuarea bruscd si instantanee a
zgomotului s-a considerat initierea regimului de macinare prin rostogolire. Variatia turatiei s-a facut
continuu pana la obtinerea regimului optim, in intervalul de 1000-7000 rot/min.

Cantarirea sortului util s-a facut din 10 in 10 ore pentru prima grupa de aliaje. Pentru aliajele
80%Cu-15%Sn-3%Si-2%P si 49%Cu-38%Sn-9%Ag-4%P cantarirea sortului util s-a facut din 20 in
20 de ore. In faza finala a macinarii cantarirea sortului s-a realizat din ord in ord. Sortul util s-a
separat de restul macinisului prin sitare, s-a cantarit si s-a introdus din nou in cuib. In final, granulele
cu friabilitate redusa au fost considerate rebut. Coeficientul de scoatere s-a calculat prin raportul
dintre sortul util si total macinis.

Cernerea macinisului s-a realizat pe o sitd vibratoare, dotata cu douad site, cu ochiuri de 0,3
mm si cu ochiuri de 0,05 mm. Sorturile de 0,3 mm sunt utilizate pentru obtinerea aliajelor mecanice
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prin combinarea de aliaje individuale, $i macinare In comun, iar sorturile nanometrice sunt folosite in
retetele maselor de invelire ale vergelelor de brazare. Decontaminarea pulberilor de rezidurile de
uzurd ale corpurilor de macinare si a cuiburilor, confectionate din oteluri de scule, s-a facut cu
ajutorul unui magnet.

Histogramele de macinare a aliajelor cu friabilitate ridicatd sunt prezentate in figura 3.25 iar a
celor cu friabilitate medie in Figura 3.26.

£ W 50%Cu-50%Sn

§ W 85%Cu-5%P-10%Si
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Figura 3.25. Histogramele de macinare a aliajelor cu friabilitate ridicata.
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Figura 3.26. Histogramele de macinare a aliajelor cu friabilitate medie.
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Trendul usor crescator al histogramelor, in prima parte a procesului, se explica prin fenomene
de uzare a particulelor in contact, la rotirea cuiburilor datorate unor coeficienti realiv mici de frecare
la rostogolire. Predominanta in aceasta perioada este ecruisarea intensa a particulelor. In faza de
macinare prin cadere liberd, datoritd ecruisdrii, friabilitatea particulelor creste, iar macinarea se face
prin fisuratie, fapt ce provoaca fragmentarea granulelor.

Analiza diagramelor de macinare a evidentiat o comportare eficientd la macinarea in mori
planetare a aliajelor 50%Cu-47%Sn-3%P; 80%Cu-15%Sn-3%Si-2%P; 50%Cu-45%Sn-5%P;
50%Cu-50%Sn; 85%Cu-5%P-10%Si.

3.3.3 Obtinerea pulberilor aliate mecanic sau din materiale cu friabilitate redusa

In practica curenta a fabricatiei materialelor de sudare si conexe, pulberile aliate mecanic sau
cele cu proprietati de plasticitate ridicata, din dotarea invelisurilor, se obtin prin ecruisarea prealabild
a materialului de macinat. Procedeele de realizare constau In:

» maruntirea aliajelor elaborate sub forma de sarme trase tare, pe o masina specializatd in
obtinerea de alice de sablare, si macinarea fragmentelor obtinute pe mori cu bile pana la
obtinerea sorturilor prestabilite (Fig.3.5);

» prelucrarea prin aschiere a precursorilor turnati in semifabricate si macinarea spanului
conform cu prescriptiile figselor de asimilare a materialului pulverulent (Figura 3.27).

Figura 3.27. Span de macinat. Figura 3.28. Incarcatura de span in cuib.

In scopul reducerii impurificarii pulberilor din aliajele activante chimic, sarmele debitate sau
spanul sunt decapate si uscate inainte de macinare. Parametrii de proces a macinarii si fluxul
tehnologic de obtinere a pulberilor aliate mecanic sau din materiale pre-ecruisate sunt similari cu cei
prezentati in Figura 3.24 si tabelul 3.13. Histogramele procesului de macinare a precursorilor din
sarma Agl56 SR EN ISO 17672:2010 [SR 17672, 2010] (Figura3.29) si ale procesului de obtinere
prin aliere mecanica a pulberilor de tipul amestecului mecanic Agl56+50%Cu-48%Sn-2%Si (Figura
3.30), evidenteaza comportarea la macinare a materialelor preecruisate si timpul optim de prealiere
in scopul unei bune omogenitati a maselor de invelire a vergelelor pentru brazare.

Macinarea sarmelor din Ag 156, ®2mm, debitate la lungimea de 5 mm, s-a facut pe moara
planetard descrisd mai sus. Incarcatura unui cuib a fost de 500 g distribuitd in parti egale intre
corpurile de macinat si macinis. Sortul de obtinut este cel de max. 0,3 mm. Dozarea componentilor
din constitutia pulberilor aliate mecanic s-a facut conform cu prescriptiile de obtinere a VIAg40SnR
[CBI, 2016].
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Figura 3.29. Histograma de macinare Agl56.
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Figura 3.30. Histograma de aliere mecanica.

Procesul de obtinere a amestecului mecanic, mai sus mentionat, a fost insotit de macinarea
sorturilor de max. 0,3 mm pana la obtinerea de pulberi nanometrice aliate mecanic [Menapace,
2008]. In scopul obtinerii unor granule cu suprafete curate, cu capacitate mare de liere, in procesul de
aliere mecanica s-a utilizat ca decapant un flux fluoro-boric de tip FH10 conform SR EN 1045:1999
[SR 1045, 1999]. Avand in vedere domeniul de utilizare a pulberii, fluxul nu a fost indepartat din
macinis dupa maruntire. Protectia la spraincalzire si oxidare a macinisului s-a realizat prin
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mentinerea,cu ajutorul unor pauze de racire, a temperaturii de macinare sub 365°C, masurata la
exteriorul cuiburilor. Aceasta este temperatura de inceput a modificarii culorii macinisului.

In aceste conditii nu s-au inregistrat suprapresiuni in cuiburile de macinare, iar pericolul de
explozie a fost redus.

Aliura crescatoare a curbei de macinare-aliere se explica prin faptul cd sorturile de aliat de
max. 0,3 mm, caracterizate prin friabilitatii diferite, se omogenizeaza la macinare-aliere mecanica si
se compenseaza 1n privinta gradului de fragmentare, fenomene ce au ca rezultat o solutie solida cu
proprietati proprii de friabilitate.

3.4. Caracterizarea tehnologica a pulberilor

Utilizarea pulberilor din aliaje activante chimic si metalurgic, la realizarea maselor de invelire
ale vergelelor pentru brazare, impune ca acestea sa fie compatibile, din punct de vedere tehnologic,
cu procesele de dozare masicd, omogenizare si extrudare a amestecului compozit al invelisului pe
vergele.

Uscarea si calcinarea materialelor de sudare si brazare este un proces ce se desfasoara prin
evaporarea lichidelor si migrarea vaporilor din invelis in mediul ambiant. Calcinarea se face prin
incélzire si mentinere a vergelelor conform cu un ciclu termic stabilit experimental, ce depinde de
porozitatea pulberilor si de coeficientul de dilatare volumica a acestora.

Densitatea aparenta p,, definitd prin masa unitatii de volum a pulberii liber varsate, conform
SR EN 3923-1:2010 [SR 3923, 2010], se utilizeaza la alegerea omogenizatorului si la stabilirea
volumului de pulberi ce pot fi omogenizate in utilajul ales. Densitatea aparenta este strans legata de
dimensiunile particulelor si de rugozitatea suprafetelor [Cojocaru, 2009].

Pulberile macinate in mori planetare, in doud etape, sunt de forma globulara cu rugozitatea
suprafetelor similara cu cele obtinute prin erodare mecanica. Astfel, densitatea aparentd este
apropiata de cea in stare tasata py.

Densitatea in stare tasatd reprezintad masa raportatd la unitatea de volum a unei pulberi dintr-
un recipient care a fost tasata in conditiile specificate de normativul SR EN ISO 3953:2011 [SR
3953, 2011] ( Figura 3.31). Aceasta este utilizata pentru portionarea masei de invelire in instalatia de
brichetare a calupilor cu care se alimenteaza linia de extrudare. Din punctul de vedere al modului de
depozitare a pulberilor cu densitate mare in stare tasatd, in recipienti standard din domeniul de
fabricatie a materialelor de adaos,pot aparea unele probleme, deoarece in prezenta gazelor aderente la
granule si sub actiunea greutatii proprii se produc efecte de pietrificare a pulberii (Figura 3.32).

Figura 3.31. Dispozitiv de masurare. Figura 3.32. Pulberi pietrificate din sortul
0,05 mm.
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Valorile determinate experimental pe pulberi din sorturile nano-metrice sunt prezentate in
tabelul 3.14.
Tabelul 3.14. Densitatea determinata experimental.

Marcaj 1 2 3 4 5 6
pag/cm’] | 47 3,8 5,6 4,1 4,1 52
pelg/em’ | 61 4,8 6,8 52 51 6,3

Densitatile pulberilor p,si p: influenteaza coeficientul de invelire a vergelelor pentru brazare
si compatibilitate cu procesul de omogenizare a amestecului mecanic, alcatuit din flux dezoxidant si
precursori activanti generatori a straturilor tampon [VERAG,2004] [Brevet, 2012a] [Brevet, 2013]
[CBI, 2016]. Analiza datelor anterioare si carcateristicile materialelor constitutive ale fluxurilor
dezoxidante evidenteaza diferente relativ mari intre densitatile Tn amestec, fapt ce poate provoca
distributii neuniforme ale pulberilor din materiale activante chimic in masa de invelire si deci variatii
ale proprietatilor de aderenta ale startului tampon.

Coeficientul de invelire a vergelelor pentru brazare este influentat si de comportarea elasto-
plasticd a pulberilor sub sarcinile dezvoltate de presa de extruziune la depunerea invelisurilor pe
care se prezinta variatia densitatii comprimatului in functie de presiunea de compactizare (SR EN
ISO 3927 :2011) [SR 3927, 2011] [Cojocaru, 2009]. In cazul de fatd prezinta interes comportarea
pulberilor, marcate 1-6 tabelul 3.13, la presiuni de extrudare ale vergelelor invelite pentru brazare
cuprinse intre 5 si 30 MPa.
din dotarea liniei de fabricatie a electrozilor inveliti, adaptata la cerintele SR EN ISO 3927:2011 [SR
3927, 2011]. Curbele de presabilitate evidenteazd comportari elastoplastice, C, , la valori ale
presiunii de compactizare de pana la 15 Mpa (Figura 3.33 a, b).
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Figura 3.33. Curbele de presabilitate.P. — presiune de compactizare; Cp=pp/pm —
compactitatea; p, — densitatea materialelor; py — densitatea materialelor.
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In scopul asigurdrii unui compromis tehnic intre variatia coeficientului de invelire cu efecte
asupra gradului de dezoxidare si a proprietatilor stratului tampon, respectiv a porozitatii invelisului,
cu influente asupra procesului de uscare, este recomandat ca fabricarea vergelelor sa se facd in
intervalul comportarii elastoplastice a pulberilor.

Variatiile bruste de presiune, la finalul de extrudare a invelisului pe vergea si inceperea
procesului pentru vergeaua urmadtoare, pot influenta in mod nedorit coeficientii de invelire si
porozitatea invelisului in zone relativ mici, ce nu influenteaza calitatea produsului.

3.5. Obtinerea precursorilor pulverulenti

Procedeul de obtinere a pulberilor metalice, cu proprietdti de Tmbunatatire a caracteristicilor
tehnologice la brazare si de rezistentd a imbindrilor realizate, este de tip secvential si consta in:

» elaborarea retetelor de produs a materialelor de utilizat in constitutia invelisului din alcatuirea
vergelelor de brazare, pe baza cunostintelor privind influenta elementelor de aliere asupra
proceselor de brazare si a proprietatilor fizico-chimice ale depunerilor. In aceastd etapd se
proiecteazd compozitia elementara a pulberii, structura granulemetricd si morfologia
granulelor;

» experimentarea retetelor de laborator. In aceasta etapa se realizeaza tehnologiile de fabricatie
si investigatii asupra performantelor obtenabile. Rezultatele obtinute se folosesc pentru
definitivarea procedeelor de obtinere a pulberilor activante chimic, a documentatiei tehnice
de asimilare a produselor, a procedurilor de inspectie si inregistrare a datelor (Figura 3.34,
3.35);

» realizarea si caracterizarea lotului prototip consta in validarea, pe baza rezultatelor obtinute la
incercdrile de caracterizare a produselor, procedurilor de fabricatie si evaluarea calitétii.

Pe parcursul derularii etapelor mai sus mentionate, s-au constatat urmatoarele:

v' dozarea componentelor, in retetele precursorilor, este obligatoriu corelatd cu compozitia
chimica reald a materiilor prime, cu precizia instrumentelor de mdsurare si cu pierderile din
procesul de obtinere, care se vor compensa (tabelul 3.4);

v’ variatiile mari ale parametrilor de obtinere a brichetelor pot determina modificari
semnificative ale caracteristicilor fizico-chimice a acestora, ce influenteaza friabilitatea lor si
implicit scopul urmarit, de realizare prin macinare a materialelor pulverulente;

v' alegerea incorecta a materialelor din constitutia cuiburilor si a corpurilor de méacinare poate
provoca contaminarea ireversibila a precursorilor, fara posibilitatea de decontaminare;

v' variatiile de temperaturd si umiditate a spatiilor in care se executd macinarea influenteaza
semnificativ durata de macinare;

v’ supraincélzirea la macinare sau alegerea incorectd a parametrilor de proces poate provoca
aprinderea si explozia morii;

v’ cresterea capacitatii de aliere mecanica a granulelor de pulberi se poate realiza prin adaosuri
de materiale dezoxidante;

v’ este nerecomandatd curdtirea pulberilor cu materiale lichide, in mod deosebit a
nanopulberilor, deoarece apar probleme la uscarea acestora si implicit in faza de
omogenizare, cand se produc aglomerari datorita continutului mare de lichid,

v' depozitarea pulberilor cu densititi mari, in stare tasatd, este recomandat si se faca in
recipiente atipice productiei de materiale pentru sudare si brazare, cu raportul naltime/latime
sub unitar, pentru a evita alierea mecanica sub Sarcina a acestora si respectiv pietrificarea lor;

v" depozitarea pulberilor, in incinta de productie a vergelelor invelite prntru brazare, este de
evitat deoarece se pot degrada prin corodare cu vaporii halogenurilor rezultati la extrudare si
uscare calcinare.

BUPT



—>

Pregatire, verificare utilaje si

Aprovizionare materii prime si
dispozitive auxiliare

auxiliare, tabelul 3.4 si 3.5

¥ ¢

Verificare conformitate prescriptii Instruire personal operator

} I

Decontaminare, uscare, dozare Realizare incarcatura. Reglare
retete, preparare incarcatura cuptor parametrii de lucru. Inregistrare date
v v
Elaborare sarja. Control interactiv
parametrii de proces

v v
Dezbatere, racire controlata —> Decontaminare, degazare precursori

v v

Caracterizare precursori, elaborare Realizarea cresterii tendintei spre fisuratie

Preincalzire forme, turnare precursor

Realizarea fondantilor
tabelul 3.5

Recuperare zguri,
cantarire, caracterizare,
stocare

Macinare, reutilizare

tehnologii de crestere a friabilitatii Tratamente termomecanice

» |

Sitare, carac?eflzare gtmcmr‘il P > Faramitare
granulometrica, fractie groba *
Sitare, caracterizare structura

-—

Macinare, decontaminare granulometricd, pulberi

v

Rebut, reutilizare

A

Neutralizare

Sort util, caracterizare
produs, inregistrare date

¢

Stocare

Figura 3.34. Flux tehnologic de obtinere a pulberii din precursori turnati.
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Aprovizionare sairme Realizarea prin turnare bare
SR EN ISO 17672:2010 din aliaje activante chimic,
i tabelul 3.4
Trefilare, ecruisare, coeficienti l
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Figura 3.35. Flux tehnologic de obtinere a pulberilor aliate mecanic din precursori cu friabilitate
redusa.
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Concluzii

Cercetarile proprii efectuate s-au finalizat cu urmatoarele rezultate:

> au fost realizate 9 retete de aliaje de tip precursori utilizand trei tipuri de agregate
tehnologice: instalatia CIF, cuptor cu flacara CF si instalatia de topire cu arc electric in vid in
atmosfera controlatd (RAV), pentru care au fost proiectate regimurile tehnologice de obtinere
a acestora; Validarea compozitiei chimice s-a realizat prin cantarirea precursorilor obtinuti si
compararea rezultatelor cu incarcatura sarjelor, abaterile astfel constatate fiind inscrise intr-un
ecart de £1,5%;

» din fiecare sarja de aliaje au fost turnate probe sub forma de brichete sau butoni, ale caror
caracteristici mecanice si microstructurale au fost analizate in vederea stabilirii gradului de
friabilitate si compresibilitate, rezultand urmatoarele concluzii:

¢+ microstructurile sarjelor elaborate in instalatiile CF si CIF sunt specifice aliajelor de
cupru, turnate in forme cu viteze mari de racire, caracterizate de orientarea dendritelor
pe directia gradientului fluxului termic, fapt care favorizeaza procesul de maruntire si
macinare a brichetelor turnate;
¢ aliajele elaborate prin procedeul RAV prezintd structuri globulare, cu limite ale
grauntilor curate si bine determinate, ce confera structurii turnate o tendintd redusa
spre friabilitate; lipsa defectelor si dispersia uniforma a incluziunilor de oxizi de cupru
valideaza procedeele de obtinere a aliajelor activante chimic;

« valorile de microduritate, determinate prin metoda Vickers, confirmd aspectul
microstructurilor metalografice, cu tendinta de durificare. Valorile relativ mici ale
estimatorilor de durificare locala, AHV0,1=6...19%<50% arata o tendinta redusa spre
rupere fragild, deci o friabilitate scazutd; constanta relativa a valorilor de duritate si
distributia uniforma a constituentilor microstructurali valideaza timpii de omogenizare
prin fierbere la elaborarea aliajelor activante chimic;

% aliajele elaborate prezinta interes pentru extinderea aplicabilitatii la realizarea de
materiale antifrictiune (precursorii de tipul 50%Cu-47%Sn-3%P, 50%Cu-50%Sn cu
valori medii ale duritatii de cca. 420 HVO0,1);

» aliajele experimentale au fost aduse in stare pulverulentd, pentru a fi utilizate la obtinerea
pastei pentru invelirea vergelelor pentru brazare, fiind studiate conditiile de macinare si
evidentiate problemele specifice ale procesului de maruntire; Analiza factrografica a
evidentiat ruperi fragile pentru aliajele 50%Cu-47%Sn-3%P; 49%Cu-38%Sn-9%Ag-4%P;
80%Cu-15%Sn-3%Si-2%P; 50%Cu-45%Sn-5%P; 50%Cu-50%Sn fapt favorizant pentru
macinarea acestora In mori cu bile. Amorsarea fisurilor s-a facut din defecte de material, cu
exceptia aliajului 85%Cu-5%P-10%Si care s-a fracturat dupa o deformare plastica de cca.
10%. Au fost realizate astfel sase produse pulverulente noi si inovative, cu proprietiti
prestabilite si un aliaj mecanic cu aplicabilitate imediatd in productia noilor generatii de
materiale pentru brazare;

» in scopul reducerii timpilor de macinare, s-a urmarit cresterea friabilitatii precursorilor, prin
aplicarea unor tratamente termice secventiale: incalzire la 200°C si mentinere 0,5 ore, urmata
de racire rapida in apd la temperatura de 10°C; incalzire la 300°C si mentinere 0,5 ore;
incélzire la 400°C si mentinere timp de 0,5 ore urmata de racire in apa. Precursorii astfel
obtinuti au fost testati sClerometric si vizual, fiind evidentiate valori ale duritétii de: 260 +
5HB dupa prima etapa de tratament si 280HB dupa ultima etapa de tratament, ceea ce a
determinat aparitia unor efecte de fisurare interdendritice care favorizeazd macinarea mai
rapida;

» s-a intocmit o baza de date a aliajelor activante chimic, ce contine 16 retete optimizate de
produs si parametrii tehnologici de obtinere ale acestora si s-a pus la punct o metodd de
organizare, dotare si structurare a liniilor de fabricatie a prealiajelor cu proprietati prestabilite.
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4. REALIZAREA VERGELELOR INVELITE ACTIVANTE CHIMIC
PENTRU BRAZARE

Teza de doctorat abordeaza tematica proiectarii si realizarii unor materiale speciale pentru
brazare de tip vergele nude sau vergele invelite (aliaje din sistemul Cu-Ag-Sn-Si cu adaosuri de
precursori), cu aplicabilitate in diferite domenii industriale.

Obiectivul urmarit este obtinerea unei noi clase de vergele invelite pentru brazare, cu
randament ridicat si costuri rezonabile, prin introducerea in invelis a unor materiale activante
chimic, cu rol de adjutanti metalici si/sau catalizatori de proces.

Pentru atingerea obiectivului propus au fost efectuate urmatoarele activitati de cercetare si
proiectare:

» proiectarea si experimentarea retetelor de produs ale noii generatii de materiale pentru
brazare;

» realizarea si implementarea in productie a procedeelor de fabricatie a noilor produse;

» promovarea rezultatelor si implementarea in productia curenta.

Solutiile de obtinere a vergelelor invelite pentru brazare, cu randament ridicat, sunt detaliate
in brevetele RO125835, RO125836 [Brevet, 2012a] [Brevet, 2013]. Analiza informatiilor, furnizate
de literatura inovativa [Clad, 2015], evidenteaza posibilitatea de exploatare a cunostintelor acumulate
prin aceea ca o parte a sistemului de crestere a randamentului de depunere a vergelelor invelite se
inlocuieste cu adjutanti metalici si/sau catalizatori de proces, cu rol de imbunatatire a dezoxidarii, de
generare de depuneri cu capabilitate ridicatd de difuzie si penetrarea rosturilor etc.

Metodologia de cercetare a urmarit procesul de obtinere a vergelelor invelite pentru brazare,
cu proprietati ale miezului in conformitate cu (SR EN 1SO 17672:2010) [SR 17672, 2010] si invelis
prescris prin (SR EN 1045:1999) [SR 1045, 1999], de tip secvential. Etapele strategice, stabilite pe
principiul utilizarii rezultatelor obtinute in activitatile precedente, pentru desfasurarea in conditii
optimizate a activitatilor de realizare a procesului tehnologic sunt:

» proiectarea si experimentarea retetelor si a procedeelor de obtinere a vergelelor experimentale
pentru brazare, pe baza studiilor, cercetarii aplicative si a testelor preliminare;

» optimizarea procedeului de obtinere, a modelului functional, si a retetelor de produs, pe
criteriul indice cost-calitate acceptat prin necesitatile sociale si standardele de calitate si
securitate industriala;

» realizarea, caracterizarea modelului functional si a procedeului sau de obtinere;

» implementarea rezultatelor in productie si promovarea acestora prin diseminare si
comercializare.

Retetele de produs ale materialelor pentru brazare sunt documente normative prin care se
prescriu conditiile tehnice ce definesc: proiectarea matricei metalice a produslului, dozarea si
proiectarea structurii mineralogice si compozitia chimica a dezoxidantului, testarea caracteristicilor
metalurgice si compozitionale ale aliajului de lipire si calcularea participarii masice procentuale a
componentelor in produsul finit.

Procedeul de obtinere a materialelor pentru brazare este realizat secvential, prin succesiunea
logicd a operatiilor si fazelor, cu valori pentru parametrii de proces, prin care materiile prime sunt
transformate in produse finite.

Cercetarile privind realizarea noii generatii de produse au fost jalonate de cerintele actuale
din piata de materiale de brazare, avand ca obiective cresterea capacitatii de umectare si reducerea
costurilor de fabricatie a structurilor brazate in aplicatii industriale, precum:

» utilaje frigorifice si gaze tehnice;

» consumabile pentru utilajele de mentenanta a infrastructurii rutiere;

» Instalatii energetice, schimbatoare de caldura.
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La elaborarea retetei de produs S-au in vedere datele din literatura de specialitate [Eurobraz,

2015] [Binchiciu, 2011b], referitoare la:

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

coeficientii de invelire a vergelelor, definiti prin raportul intre diametrul invelisului si
diametrul vergelei nude, cuprinsi intre 1,5 - 2,5;

tipul de aliaj, dimensiunile si abaterile limite ale vergelelor. Natura aliajului si a invelisului,
de tip adjutant si/sau catalizator (exemplu SR EN ISO 17672:2010) [SR 17672, 2010];
activitatea dezoxidantd a Invelisului, datd de compozitia chimica si mineralogica a acestuia,
stipulata prin SR EN 1045:1999 [SR 1045, 1999], clasificata in 7 clase, pentru lipirea tare a
metalelor grele FH si 2 clase pentru lipirea metalelor usoare FL;

gradul de refractaritate a invelisului, caracterizatd de temperaturile de topire/solidificare si de
vascozitatea topiturii;

solubilitatea zgurilor in apa si capacitatea de neutralizare a acestora.

La elaborarea procedeului de obtinere a vergelelor invelite se urmareste ca parametrii de

proces sd se inscrie in capabilitatile utilajelor din dotare:

v

v

clasele de precizie ale utilajelor folosite la dozarea si trefilarea vergelelor nude, trebuie sa fie
superioare prescriptiilor din retetele de produs;

metoda si timpul de omogenizare a amestecurilor mecanice, invelis pulverulent si masa
pastoasa de Invelire, trebuie sd asigure omogenitatea prescrisa invelisului extrudat;

metoda si parametrii de extrudare, a invelisurilor pe vergele, trebuie sa permita obtinerea
raporturilor dintre participarea masica a invelisurilor si a vergelelor nude, care asigurd o
desfasurare optima a procedeelor de brazare si uscare-calcinare facila a produsului;

metoda si parametrii de proces a uscarii si respectiv a calcindrii vergelelor invelite, inclusiv
ambalarea produsului, trebuie sa asigure incadrarea continutului de gaze din depuneri in
limitele necesare, pentru evitarea fisurarii datorate dizolvarii de oxigen si/sau hidrogen.
Caracterizarea materialelor de brazare (SR EN 1SO 17672:2010) [SR 17672, 2010] se

realizeazd prin asigurarea compozitiei chimice de baza a aliajului de brazare si prin limitarea
continutului de elemente fragilizante sau prohibite sub aspectul sigurantei si a securitatii industriale
prevazute prin legislatia de mediu. Caracterizarea tehnologica a vergelelor invelite, in domeniul
compozitional abordat prin tema de cercetare, Se asigura prin:

X/
L X4

X/
°

capacitatea de decapare a vergelelor trebuie sa permitd obtinerea unor valori acceptabile ale
unghiurilor de umectare pe diferite tipuri de materiale de baza (cupru, alama,oteluri aliate cu
2%Cr, oteluri inoxidabile);

capacitatea de realizare a imbinarii brazate cu rezistentd mecanica bund, in conformitate cu
proiectul de executie, prin asigurarea umplerii complete a rostului cu metal topit, apreciata
prin teste mecanice si analize microstructurale, pentru evidentierea modului de localizare si
formare a eventualelor imperfectiuni de natura celor ce provoaca risc in exploatare;
capacitatea de protectie a metalului topit si a zonelor afectate termic in procesul de brazare si
modul de detasare sau indepartare a zgurilor solidificate.

4.1 Realizarea vergelelor invelite VIAg25SnSiPR

Unul dintre obiectivele programului de cercetare doctorala a vizat si aspecte tehnico-

economice: realizarea, cu costuri rezonabile, a unor vergele invelite pentru brazarea cu randament
ridicat a imbindrilor eterogene, in rost adanc, de tip teava de otel in teava de cupru si teava de otel in
teava de alama, cu proprietdti de depunere, prin topirea dintr-o singurd trecere, a doud straturi
distincte:

>

primul strat, denumit tampon, are in continut cca. 40%Ag si adaosuri de Sn, Si, P, si
caracteristici bune de aderentd la materialele de baza, prin efectele de dezoxidare pe care le
favorizeaza, combinate cu efecte de difuzie si de fluiditate, ce permit patrunderea prin
capilaritate in rosturi adanci,

BUPT



Binchiciu Emilia Florina - Teza de doctorat

» stratul al doilea, strat de umplere a rostului, din aliaj ce contine cca.25%Ag, are domeniul de
topire decalat fata de primul strat cu circa 50°C, rezultat prin topirea baghetei metalice solide
[CBI, 2016].

4.1.1 Elaborarea si realizarea retetelor optimizate de produs VIAg25SnSiPR

Coeficientul de invelire a retetelor experimentale se alege in intervalul 1,8-1,9 (standard) din
considerente de asigurare a necesarului de aliaj cu proprietati adecvate, prin topirea si participarea
invelisului in procesul de brazare, cu depunerea de straturi tampon in rosturi adanci .

In practica curentd, pentru realizarea imbindrilor eterogene, de tip teava in teava, intre
componente de cupru sau alamad cu componente din otel, solicitate in exploatare la oboseald
termomecanica si coroziune in mediu gazos, se recomanda utilizarea unor aliaje de brazare de tipul
Ag140, SR EN ISO 17672:2010 [SR 17672, 2010], in cuplu cu fluxuri FH10, SR EN 1045:1999 [SR
1045, 1999]. Solutia propusa, spre experimentare, este de realizare a unor vergele invelite prin
extrudarea pe miezul din Agl25, a unor invelisuri speciale, cu capabilitate de depunere a unui strat
tampon din Ag140, prin alegerea unei combinatii de elemente dezoxidante specifice aliajelor de
cupru (P) si elemente fluidizante pentru topitura metalica (Sn). Invelisurile recomandate pentru
imbindrile mai sus mentionate sunt de tipul fluxurilor FH, fluoroborice, cu intervale ale
temperaturilor de utilizare de la 550°C pana la cca.800°C conform de SR EN 1045:1999 [SR 1045,
1999]. In scopul diminuarii valorii temperaturii superioare de activitate a fluxurilor si a incadrarii
acesteia sub temperatura de topire a alamelor, pe baza experientei acumulate pana in prezent, s-a
propus diminuarea participarii masice a oxidului de bor in reteta de flux din invelis.

In vederea diminuarii continutului de oxigen si de hidrogen din depuneri, si pentru reglarea
valorii temperaturii de activare chimica a fluxului, la elaborarea retetelor experimentale, s-a avut in
vedere solutia din brevetul RO125836 [Brevet, 2013], fata de care s-au adus modificari. Astfel, in
procesul de fritare a amestecului mecanic omogenizat in noua varianta, s-a introdus 1/3 acid boric +
2/3 borax deshidratat. Elaborarea fritelor, utilizate pentru fabricarea vergelelor invelite pentru
brazare cu flacara a aliajelor de argint, se face prin topire in agregat CIF. Componentele zgurifiante
si oxidice sunt dozate conform retetelor de produs, apoi sunt topite intr-un creuzet de zirconiu
introdus in creuzet de grafit, racirea fiind rapida, de cele mai multe ori in apa. ”Sticlele” minerale
obtinute sunt macinate la granulatia necesara pentru invelis [Binchiciu, 2011a]. Reglarea temperaturii
de fritare este corelatd cu temperaturile de inceput si sfarsit de topire a invelisului dezoxidant, care,
obligatoriu, trebuie sa fie mai mici cu cca. 50°C fatd de limita inferioard a intervalului de topire a
aligjului de brazare, dar cu cca. 50°C mai mari decat temperatura de inceput de solidificare a
depunerii, pentru asigurarea unei protectii bune a topiturii si a imbindrii in cursul racirii. Temperatura
de fritare se regleazd in functie de necesitati, prin adaosuri de substante cu refractabilitate cunoscuta.

Efectele de decapare la nivelul suprafetelor materialelor de baza si gradul de plastifiere a
masei de invelire se realizeaza cu ajutorul hidroxidului de potasiu, care se introduce in reteta sub
forma cristalina, stare alotropica, care asigura o buna dizolvare si neutralizare a substantelor grase.

Principiile, mai sus enuntate, au fost utilizate pentru elaborarea si realizarea unor serii de
retete experimentale (tabelul 4.1), care au fost testate din punctul de vedere al comportarii la brazare,
al unghiului de umectare si a structurii metalografice a depunerii.
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Tabelul 4.1. Retete experimentale pentru vergele de tip VIAg25SnSiPR.

Materii prime si materiale Participare in
produs [Yomasice]

Constituenti
[Yomasice]

Vergele nude
SR EN ISO 17672:2010

49-80% Agl25; ©2x500mm

Flux dezoxidant FH 50-10% material
SR EN 1045:1999 pulverulent, sort
0,15mm

35% frita borica
26% hidroxid de porasiu
20% frita fluorica
19% liant+plastifiant

Sn-P-Si respectiv
Ag-Cu-Zn-Sn

Precursori activanti de tip Cu- | 1-10% nanopulberi

0-10%[Ag140/ENISO17672:2010]
10-0%
[50%Cu-40%Sn-8%P-2%Si]

Compozitia chimicd a substantelor utilizate in procesul de realizare a variantelor
experimentale este redata in tabelul 4.2, iar in tabelul 4.3 este prezentata reteta granulometrica a
fritelor participante, in seriile experimentale, conforme cu normele de obtinere. Cercetarea influentei
marimii si geometriei particulelor din retetele granulometrice a evidentiat o crestere a presiunii de
extrudare a invelisului pe vergea cu micsorarea diametrului mediu al particulelor cu aspectul

colturos, fapt ce a impus o macinare autogena a fritelor in mori cu bile.

Tabelul 4.2. Compozitia chimica a substantelor utilizate la seriile experimentale.

Substanta Compozitia chimica [Yomasice]
Borax 99,5%Na,B,0,10H,0 | max.0,0005% cloruri max.0,002%sulfati
Acid boric 99,8%H3B0O; max.0,0005% cloruri max.0,001%sulfati
Florura de sodiu 99%NH,CI max.0,0005% Fe max.0,0005%As
Florura de potasiu 99%KF max.0,002% sulfati max.0,0005%As
Tabelul 4.3. Reteta granulometrica a fritelor participante.
Substanta Participare in reteta[%] Sorturifmm]
Frita borica 35% 0-30
Hidroxid de potasiu 26% 0,2
Frita fluorica 20% 0,10-0,3

S-a constatat, totodata, ca nivelul de puritate al materiilor prime poate influenta temperatura
de fritare si procesul tehnologic de macinare a fritelor, prin depasirea limitelor de participare a

elementelor reziduale.

In urma analizei rezultatelor experimentale, varianta cu performante considerate a fi
corespunzatoare cerintelor, a fost supusa unor procese de optimizare pe criteriile minimalizarii
unghiului de umectare si a participarii, in total produs, a continutului de argint. Reteta optimizata

(tabelul 4.4), este protejata prin cerere de brevet [CBI, 2016].
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Tabelul 4.4. Reteta de produs pentru vergele de tip VIAg25SnSiPR.

Materii prime si materiale Participare in Constituenti
produs [Yomasice] [Yomasice]
Vergele nude 65% Ag125; ®2x500mm
SR EN I1SO 17672:2010
Flux dezoxidant FH 25% material 35% frita borica (1/3acid boric+2/3borax)
SR EN 1045:1999 pulverulent, sort 26% hidroxid de potasiu
0,15mm 20% frita fluorica
19% liant+plastifiant
Precursori activanti de tip | 10% nanopulberi 6%[Ag140/ENISO17672:2010]
Cu-Sn-P-Si respectiv 4%][50%Cu-40%Sn-8%P-2%Si]
Ag-Cu-Zn-Sn

Analiza parametrilor compozitionali din tabelul 4.4 evidenteaza necesitatea de producere, in
prealabil, a fritelor din constitutia fluxului dezoxidant, respectiv a adaosurilor adjutante din invelis,
fapt ce permite obtinerea pulberilor cu sorturile prestabilite si implicit posibilitatea de reglare a
retetei granulometrice a amestecului pulverulent din masa de invelire.

4.1.2 Elaborarea si aplicarea procedeului optim de obtinere a vergelelor invelite
VIAg25SnSiPR

Experimentarile pentru realizarea vergelelor invelite de tip VIAg25SnSiPR, conforme cu
reteta de produs din tabelul 4.4, au fost efectuate pe linia de cercetare a electrozilor inveliti, de tip
EP10,0erlikon (Figura 4.1).

Figura 4.1. Linie de fabricatie vergele invelite pentru brazare.

Pentru operatiile de dozare s-a utilizat un cantar cu precizia de £20g , iar pentru malaxare,
omogenizare uscata si umeda a masei de invelire s-a utilizat un malaxor de tip Kolergang, cu apasare
prin presare cu role si turbionare, cu doua pluguri profilate in spatiu. Operatia de brichetare si dozare
a calupurilor de masa de invelis s-a efectuat pe presa hidraulica, ce poate dezvolta valori ale
presiunii cuprinse intre 5...30 MPa.

Extrudarea invelisului pe vergele nude s-a realizat pe presa de extrudare, care poate dezvolta
valori ale presiunii de 5...45 MPa. Presiunea efectiva de extrudare, in conditii de productivitate
maxima, pe linia mai sus prezentatd, este cuprinsa intre 10..15 MPa. Alimentatorul de vergele
permite abateri la lungimea acestora de £0,5 mm.
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Trenul de antrenare a vergelelor nude si duzele de ghidare ale acestora sunt calibrate pe
principiul trecerii unei vergele, cu o precizie la diametrul de +0/-0,08 mm si lungime de 500+0,5
mm.

Optimizarea presiunii de lucru se face experimental prin modificarea retetei granulometrice a
constituentilor din masa de invelire. In acest scop, S-a procedat la realizarea unor retete
granulometrice, cu variatii ale sorturilor constitutive intre sorturile nanometrice si sorturile 0,3 mm si
respectiv cu variatii ale raportului de participare adjutanti/catalizatori.

Variantele prezentate pot fi aplicate in conditii facile de catre producdtorii de materiale de
brazare, ca urmare a adaugarii precursorilor adjutanti fabricati in acest scop.

Rezultatele cercetarilor experimentale efectuate in vederea obtinerii parametrilor optimi de
proces sunt prezentate in sinteza in diagrama din Figura 4.2.

= 25 i Parti_ciupare
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S ‘\ 100
= 20
o N\
15 \\\u
\\ 50
P——
10 —— —+—p=f(g)
a=f(qg)
5
0 >
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
g[mm]

Figura 4.2. Corelarea presiunii de presare(p), a participarii masice in raport cu
granulatia(g), a fluxului dezoxidant P=f(g); a=f(g).

Operatiile de uscare si calcinare a vergelelor invelite se desfasoara, in prima etapa, in
atmosfera ambiantd la temperatura de 18...20°C, iar dupa uscare, in cuptorul static cu ciclu de
incélzire - racire reglabil in timp.

Viteze mari de uscare, datorate eventualilor curenti de aer, provoaca fisuri in masa de invelire
si porozitati inacceptabile pentru invelis. Aceste fenomene au o dinamica crescuta, odata cu cresterea
coeficientului de invelire.

Uscarea, respectiv calcinarea, se considera finalizate atunci cand greutatea unui volum de 10
rame cu materiale de brazare, supus la incalzire-racire, nu variazd semnificativ, diferenta acceptata
fiind de £20g, iar diagrama de calcinare optimizata este redata in figura 4.3.
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Figura 4.3. Diagrama de uscare-calcinare.

Durata de depozitare pe rame a materialelor de brazare, calcinate, nu modificad nivelul de
umiditate a produselor [Brevet, 2013], dar expunerea in mediul ambiant, fara ambalare prealabila,
poate genera absorbtia de umiditate.

Parametrii de proces, optimizati pe criteriul cost-calitate, pentru fabricarea vergelelor
VIAg25SnSiPR sunt prezentati in tabelul 4.5.

Tabelul 4.5.Parametrii procedeului de fabricatie a vergelelor VIAg25SnSiPR.

Parametrii de proces Valori optimizate
Timp de omogenizare uscata 8 + 2 min
Timpul de omogenizare umeda 6 £ 2 min
Presiune brichetare 20+ 0,5 MPa
Presiune extrudare 20+1 MPa
Debit masic vergele cca. 5,9 kg/ora
Debit masic amestec invelis cca. 2,5kg/ora
Viteza banda preluare vergele invelite cca. 9kg/ora

S-a constatat cd plasticitatea masei pastoase de invelire si viteza de intarire se poate regla prin
adaosuri minore de carboximetil-celuloza(CMC).

Lotul experimental de vergele VIAg25SnSiPR, obtinut prin procedeul optimizat pe criteriul
indicelui de cost minim, a fost supus testelor si incercarilor specifice in vederea aprecierii indicilor
de calitate, In conformitate cu procedura interna.

4.1.3 Caracterizarea vergelelor VIAg25SnSiPR

Prin caracterizarea noilor clase de produse de tip VIAQ25SnSiPR se demonstreaza
capabilitatea de utilizare a acestora pentru realizarea imbinarilor eterogene, de tip otel/cupru sau
otel/alama, in conditiile incadrarii proprietatilor fizico-chimice in normativele legale in vigoare.
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4.1.3.1 Determinarea caracteristicilor fizico-chimice ale depunerilor cu vergele de tip
VIAg25SnSiPR

Caracteristicile definitorii pentru aliajele de brazare clasa Ag sunt compozitia chimica si
temperaturile orientative de topire, respectiv de solidificare, ale aliajului (prescrise prin SR EN 1SO
17672:2010) [SR 17672, 2010]. Din considerente tehnologice si de protectia mediului, continutul de
elemente reziduale [BinchiciuE, 2015] este limitat prin RoHS [ROHS, 2002] si standardele interne
ale producatorilor. Continutul de elemente poluante se limiteaza la urmatoarele valori: Cd < 0,1%;
Hg < 0,1%; Cr < 0,1%; Pb< 0,1% , iar pentru elementele fragilizante, precum Sb, Fe, Bi, se prescriu
valori < 0,3%.

Stibiul formeaza compusi chimici de tipul Cu,Sh, care se separa la limita grauntilor, generand
probleme in procesul de trefilare a sarmelor pentru vergele.

Bismutul, prin formarea de eutectici, usor fuzibili la limita grauntilor, reduce rezistenta la
rupere a aliajelor de brazare.

Fierul prezent in aliajele de brazare din sistemul Ag-Cu influenteaza rezistivitatea electrica a
acestora, in sensul cresterii semnificative, fapt ce reduce domeniul de aplicabilitate a aliajelor pentru
aplicatii 1n electrotehnica.

Caracteristicile fizico-chimice ale depunerilor, realizate cu flacara oxi-acetilenica cu caracter
neutru spre carburant, cu vergelele VIAg25SnSiPR, lot de test optimizat (Figura 4.4), s-au
determinat pe o proba de metal depus (MD), elementull (Figura 4.5).

Au fost realizate 5 straturi succesive, intr-un creuzet din grafit (Figura 4.5). Temperatura intre
straturi a fost de 20°C, iar racirea s-a facut in apa la 20°C. In scopul reducerii pericolului de
contaminare a MD cu carbon, provenit din creuzetul de grafit, acesta a fost vopsit la interior cu o
solutie apoasa de silicat de sodiu lichid si flux dezoxidant FH10. Dupa vopsire creuzetul a fost uscat
timp de doua ore la temperatura de 150+10°C.

Figura 4.4.Vergele invelite _
VIAQ25SnSiPR, precursori si vergele nude.  Figura 4.5. Creuzet din grafit si

metal depus (MD) cu vergele
invelite.

Analiza chimica a metalului depus s-a executat prin metoda spectrala, utilizand spectrometrul
de laborator SPECTROMAXYX, dotat cu diferite programe de analiza, printre care cel baza cupru si
aliaje de cupru, respectiv alame aliate cu argint (Figura 4.6).
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Pentru determinarea continutului de elemente chimice constitutive s-au realizat mostre din metal
depus (MD) (Figura 4.7) si pe vergele (MV), iar rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 4.6.

Figura 4.6. Analiza chimica MV si MD. Figura 4.7. Metal depus (MD) analizat.

Analiza chimica pe MV s-a realizat cu dispozitivul din dotarea spectometrului. Precizia
rezultatelor depinde de modul de pregatire (spalare, polizare si decapare) a materialelor analizate.
Repetarea examinarilor se face pe metalul neatacat de o scanteiere anterioara, a MV.

Tabelul 4.6.Compozitia chimicd pe MD si MV.

Marcaj proba Compozitie [% masice]
Ag Cu Zn Cd Sn Si P Pb
MV Ag125 24,0 39,0 31,0 -/ 1,5 max. | max.
SR EN ISO 17672/2010 0,010 | .. -/[- | 0,008 | 0,025
prescrisa 26,0 41,0 35,0 2,5
MV determinat 25,2 | 405 32,7 |1 0,008 | 18 | 0,12 | 0,006 | 0,015
MD 25,6 | 40,7 31,2 | 0,007 | 21 | 0,25 | 0,02 | 0,011

Analiza comparativa a datelor din tabelul anterior evidentiaza urmatoarele:
> continutul elementelor de aliere, determinat pe MV, se incadreaza in prescriptiile SR EN ISO
17672:2010 [SR 17672, 2010];
> valorile obtinute pe MD pentru Si, P si Sn arata o variatie a acestora, in raport cu cele
determinate pe vergele, datoratd participarii precursorilor din invelis in topitura;
> prezenta relativ mica a P in depuneri se explica prin faptul cd adaosul de P din invelis de
0,62% a fost consumat, in timpul incalzirii, pentru dezoxidare;
cresterea continutului de Sn aratd o probabild crestere a fluiditatii;
cresterea continutului de Si poate sd conduca la cresterea duritatii si implicit a rezistentei la
rupere a MD.
Suma elementelor reziduale interzise prin ROHS [ROHS, 2002] Cd 0,007%+ Hg 0,05%+ Cr
0,01%+ Pb 0,011%= 0,078% < 0,35% si suma elementelor fragilizante Sb 0,15%+ Fe 0,13%+ Bi
0,012% = 0,292% < 0,3% demonstreaza eficienta procesului tehnologic de realizare a vergelelor
invelite experimentale.
Examinarea microstructurala a metalului depus s-a executat pe proba prelevata din metal
depus (Figura 4.7) care a fost inglobatd in suport de rasina epoxidica, slefuita, respectiv lustruita

>
>
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semiautomat [Voiculescu, 2010]. Examinarea prin microscopie optica a vizat detectarea eventualelor
imperfectiuni microstructurale aparute in procesul de obtinere a probei din aliaj experimental.

Atacul chimic al epruvetei s-a facut prin tamponare cu clorurd cuprica amoniacala
[Voiculescu, 2010] . Metoda de examinare este conforma cu SR EN 12797:2002 [SR 12797, 2002],
lar rezultatele sunt prezentate in tabelul 4.7 si figura 4.8.

Tabelul 4.7. Rezultatele examinarii metalografice a MD cu VIAg25SnSiPR.

Epruveta Examinare microscopicd SR EN 12797 : 2002
Constituenti SR Imprfectiuni STAS Nr. figura
5000-97 5500-74
Metal depus (MD) Structura de turnare Nu se observa 4.8,4.9
fina

Analiza metalografica a MD s-a executat pentru evidentierea constituentilor microstructurali
si a eventualelor defecte, de tipul microfisurilor. In figura 4.8 se observa structuri bifazice , solutii
solide o - deschise la culoare si solutii solide B - Inchise la culoare. Nu se observa microfisuri sau
imperfectiuni de tipul ’boli de hidrogen” si/sau pori de oxigen.

b)

Figura 4.8. MD structuri bifazice , solutii solide a - deschise la culoare si solutii solide 3 -
inchise la culoare-[100X], b-[500X].

Examinarea efectuata pe microscopul optic a evidentiat prezenta microstructurii de turnare
fine, fara incluziuni de oxizi (tabelul 4.7).

Astfel, se poate aprecia ca in conditiile de incalzire si mentinere indelungatd, specifica
procedeului de obtinere a probei de analizat, absenta oxizilor din depunere evidentiazd o buna
capacitate de dezoxidare a invelisului, ca urmare a prezentei fosforului din precursorii activanti.

Microstructura de turnare fina se explica prin crearea, in prima etapa de topire a invelisului, a
unui mare numar de germeni de cristalizare, inoculati prin precursorii activanti.

Examinarile microstructurale au fost insotite de incercari sclerometrice, iar metoda de
incercare este conform cu SR EN ISO 6507-1:2006 [SR 6507-1, 2006] si SR EN 12797:2002 [SR
12797, 2002].

Incercarea de microduritate s-a efectuat cu metoda VICKERS-HVO0,1, pe proba din Figura
4.7, utilizata in prealabil pentru examinarea microstructurald. Incercarile de microduritate s-au
efectuat pe aparatul DHV=1000Z, rezultatele fiind redate in tabelul 4.8.
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Tabelul 4.8. Valori ale microduritatii masurate pe proba din aliaj VIAg25SnSiPR.

Nr. amprente Microduritatea VICKERS - HVO0,1 Media

5 187; 187; 181, 181; 187 184,6 HVO0,1
Incertitudinea extinsa de masurare: 2,14%

Pentru determinarea duritatii globale prin metoda Brinell s-a folosit un aparat DIGITAL
MICROHARDNESS TESTER HLN-11A. Rezultatele obtinute prin masuratori efectuate pe metalul
depus cu noul produs, comparativ cu cele obtinute pe produsele standard, sunt redate in tabelul 4.9.

Tabelul 4.9. Valori ale duritati HB.

Produs Valori de duritate HB Media
Nou 160; 167; 160; 167; 160 162,8
Standard 143; 152; 157; 143; 143 147 .4

Incercarile de microduritate si duritate HB s-au executat in conditii standardizate (atmosfera
ambianta, temperatura 23°C£5°C).

Cresterea duritatii globale a depunerilor realizate cu noul produs, cu 15,40 HB, in raport cu
vergelele invelite standard de tip Agl25, evidenteaza atingerea scopului urmadrit de obtinere de
rezistente ridicate la rupere, cu consumuri reduse de argint, fapt demonstrat si de granulatia find a
depunerilor.

Constanta valorilor de duritate, asociata de numarul mare de centri de germinare si
cristalizare a fazelor, favorizeaza o buna comportare a depunerilor la oboseala mecanica, specifica
domeniului de aplicare.

4.1.3.2 Determinarea carcateristicilor tehnologice ale vergelelor de tip VIAg25SnSiPR

Caracteristicile tehnologice definitorii pentru materialele de brazare care se depun prin topire
cu flacard oxi-acetilenica sunt:
» capacitatea de dezoxidare si umectare a materialului de baza (cupru, alama, otel) realizata la
topirea vergelelor nude din Ag125, in procesul de brazare;
» rezistenta la rupere, forfecare a depunerii;
» Capacitatea de acoperire si protectie, a suprafetelor incélzite, de catre zgurile topite;
» capacitatea de detasare a zgurilor solidificate;
» solubilitate ridicata in apa.
Determinarea capacitatii de umectare a noilor produse s-a efectuat pe trei probe, una pe cupru
SR EN 1982:2008 [SR 1982, 2008], una pe alama SR EN 1978:2001 [SR 1978, 2001] si una pe otel
SJ 235 grad 40A EN 10025:2004 [EN 10025, 2004]. Probele s-au obtinut prin topirea, pe suport, a
noului produs, dozat in cantitate de 5g. Incalzirea celor 3 probe s-a efectuat simultan, in conditii
identice, in cuptorul dotat cu plitd radiantd si pirometru optic. Temperaturile de topire si umectare pe
cele trei tipuri de suporturi metalice, determinate cu pirometrul optic, au fost cuprinse intre 630°C si
750°C, conform cu SR EN ISO 17672:2010 [SR 17672, 2010].  Probele astfel obtinute au fost
debitate transversal, Tn zona centrald, si analizate In sectiune pentru determinarea unghiurilor de
umectare (o1t ap)/2 (Figura 4.9), cu valorile medii prezentate in tabelul 4.10 [Hlinka, 2011].

BUPT



Tabelul 4.10. Unghiuri de umectare obtinute la brazarea cu VIAg25SnSiPR.

Figura 4.9. Unghiuri de umectare (03+ a)/2.

Material suport Grosime suport [mm] Unghi de umectare
Cupru 2 12°53'
Alama 2 10°21"

Otel 2 7°35'

Analiza datelor din tabelul 4.10 evidenteazda o bund umectare a materialelor suport.
Capacitatea de dezoxidare a cuprului este mai redusa, in raport cu a otelului, cu cca. 40%, fapt ce se

explicd prin diferentele de afinitate a metaboratilor fata de oxizii celor doua materiale.

In vederea incercarii la forfecare epruvetele au fost curatate de zgura si spalate cu apa calda la

40°C.

Valorile rezistentei la rupere prin forfecare, a Imbindrilor obtinute prin suprapunere pe o
distanta de 3 mm, fapt ce garanteaza ruperea in imbinare (Figura 4.10), este prezentatd in tabelul

4.11.

Rezistenta la rupere prin forfecare este influentatd in mare masurd de modul de dezoxidare a
materialelor de baza de catre fluxul dezoxidant si de caracteristicile fizico-chimice si morfologice ale
depunerilor, inclusiv, in cazul de fata, de efectul de “aderenta” fatd de materialele de baza, efectuat

de stratul tampon.

Otel

Alama

Cupru

Figura 4.10. Epruvete de tractiune brazate cu VIAg25SnSiPR.
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Valorile ridicate ale rezistentei la rupere in cazul materialelor de baza din aliaje neferoase se
explicd prin dezoxidarea superioard a acestora, determinata de prezenta fosforului in precursorii
activanti din Tnvelis.

Tabelul 4.11. Rezistenta la rupere prin forfecare la brazarea cu VIAg25SnSiPR.

Material Grosime material [mm] RiMpa]
Cupru/Cupru 2+2 152
Alama/Alama 2+2 171

Otel/Otel 2+2 155

Se observa o acoperire bund si uniforma de catre zgura a Imbindrii brazate. Zgura este usor
solubila in apa si usor de degajat.

Zona influentatd termic este bine definitd pentru imbinarea otel/otel, fapt explicat de
conductibilitatea termica redusa a otelului in raport cu cea a cuprului.

Rezultatele obtinute valideaza reteta de produs si procedeul de obtinere a vergelelor de tip
VIAg25SnSiPR, fapt ce permite implementarea in fabricatie a noului produs.

4.2 Realizarea vergelelor invelite de tip VIAg30SnR

Obiectivul tehnico-economic al cercetarii este realizarea, cu costuri rezonabile, a unor vergele
invelite pentru brazarea cu randament ridicat, a imbinarilor omogene realizate intre semifabricate
din oteluri inoxidabile, de tipul 18Cr-8Ni, utilizate in schimbatoarele de céldura din centralele
nucleare. Aceste produse prezinta bune proprietati de depunere, prin topirea dintr-o singura trecere,
cu realizarea simultana a doua straturi distincte, protejate, fata de efectele iradierii cu radiatii
penetrante, prin limitarea continutului in elemente reziduale la Cr+Mo+V<0,1%. Primul strat,
tampon, are in continut cca. 56%Ag si caracteristici bune de aderentd la materialele de baza,
combinate cu o buna capabilitate de difuzie in otelurile inoxidabile si de fluiditate ridicata. Stratul al
doilea, de umplere a rostului, din aliaj ce contine cca.30%Ag, are domeniu de topire decalat fata de
primul strat cu circa 50°C, rezultat prin topirea baghetei metalice solide [CBI, 2016]

4.2.1 Elaborarea si realizarea retetelor optimizate de produs VIAg30SnR

Coeficientul de 1invelire, a retetelor experimentale, se alege in intervalul 1,9-2,2 din
reglare facild a presiunii de extrudare. Introducerea de nanopulberi, intr-un invelis constituit din
sorturi granulometrice sub 0,2 mm, favorizeaza cresterea presiunii de extrudare care, coroborata cu
geometria vergelelor zvelte, cauzeaza excentricitati neadmise ale invelisurilor fata de vergele.

In practica curentd, pentru realizarea imbinarilor omogene intre semifabricate din oteluri
inoxidabile, de tipul Cr18.8Ni, din dotarea schimbatoarele de caldura din centralele nucleare, se
recomanda utilizarea unor aliaje de brazare de tipul Agl40, SR EN ISO 17672:2010 [SR 17672,
2010], in cuplu cu fluxuri FH10, SR EN 1045:1999 [SR 1045, 1999]. Solutia propusa spre
experimentare, avand in vedere RO00125835[Brevet, 2012a],este de obtinere a unor vergele invelite,
prin extrudarea pe miezul din Agl30, a unor Invelisuri, cu capabilitate de depunere a stratului
tampon din Agl56, combinat cu dezoxidanti. Invelisurile recomandate de SR EN 1045:1999 [SR
1045, 1999], pentru imbinarile mai sus mentionate, sunt de tipul fluxurilor FH, fluoroborice, cu
intervale ale temperaturilor de utilizare de la 550°C pana la cca.800°C. In scopul cresterii
temperaturii superioare de actvitate a fluxurilor si a mentinerii valorii de vascozitate peste 0,1 Ns/m,
caracteristicd necesard unei bune acoperiri, o cota parte din elementul borax (Na;B4O; x 10H,0)
continut in reteta de invelire, se inlocuieste cu trioxidul de bor (B,03).
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Temperatura de brazare si de activitate chimica a fluxului trebuie sda se situeze peste
temperaturile de precipitare a carburilor de crom si a fazelor intermetalice, de cca. 600-800°C.La
elaborarea retetelor experimentale, s-a avut in vedere solutia prezentatd in brevetul
RO125835[Brevet, 2012a].

Principiile mai sus enuntate au fost utilizate pentru elaborarea si realizarea unor serii de
retete experimentale, care au fost testate din punctul de vedere al comportérii la brazare, al unghiului
de umectare si a microstructurii metalografice a depunerii (tabelul 4.12).

Tabelul 4.12. Retete experimentale de vergele de tip VIAg30SnR.

Materii prime si materiale Participare in produs Constituenti
[Yomasice] [Yomasice]
Vergele nude 50-80% Agl130; ®2x500mm
SR EN ISO 17672:2010
Flux dezoxidant FH 49-10% 25%  amestec  mecanic[2/3acid
EN 1045:1999 sort max. 0,2 boric+1/3(borax+trioxid de bor)]

» 35% hidroxid de porasiu

»25%  (1/2florura  de  potasiu
+1/2tetraborat de potasiu)

» 159%(liant+plastifiant)

Precursor activant 1-10% nanopulberi | Agl156 EN 1SO17672:2010

Programul experimental s-a realizat cu substantele prevazute in retetele elaborate, cu
materiile prime avand caracteristicile din tabelul 4.2. Optimizarea sistemului de plastifiere-aliere
introdus in masa de invelire, s-a realizat pe criteriul productivitatii maxime la extrudare, prin
cercetarea comportarii la curgere fortata a pastelor compozite, in functie de liantii utilizati.

Pe parcursul experimentarilor s-au testat o serie de lianti precum: silicat de sodiu, clorurd de
magneziu, varul stins si magnezit. Din analiza rezultatelor obtinute au reiesit urmatoarele concluzii:

» Utilizarea ca liant a silicatului de sodiu este posibild pentru componente borice, introduse sub
formd de fritd. In cazul boraxului cristalizat, extrudarea vergelelor este imposibila, masa de invelis
intarindu-se prea repede. Boraxul topit si silicatul asigurd mase extrudabile pana la continutul de
maxim 15% s1 de maxim 20% fluoruri in masa pulverulenta.

» Clorura de magneziu. Cimentul de magneziu este un amestec format din solutie de MgCl, cu
adaos de MgO, continand uneori si pigmenti coloranti. Priza in acest caz necesita 24 ore. Daca la o
solutie concentratd de MgCl, se adaugd MgO, se formeaza o masa pastoasa, care dupd cateva ore se
intareste, devenind alba lucioasa, foarte dura, cunoscuta sub denumirea de ciment de magneziu.

Experimentarile efectuate utilizind MgCl,x6H,0 au condus la obtinerea unor mase plastice,
compatibile cu componentele decapante experimentate, floruri si borax dozat atat in forma cristalind
cat si in cea topitd. In cazul variantelor fara MgO, aceste mase s-au intdrit, dar nu au prezentat
rezistente mecanice corespunzatoare, invelisul mentinandu-se in stare umeda. O ameliorare s-a
realizat prin adaos de MgO de 5-7% in masa pulverulenta uscata in cazul dozarii MgCl,x6H,0 la
10%, pentru care plasticitati bune s-au obtinut in cazul unui adaos de 8% apa. Dupa intdrire, aceste
invelisuri au prezentat un aspect uscat si rezistente mecanice bune. S-a observat aparitia fenomenului
de patare a invelisului, numarul petelor brune fiind direct proportional cu cantitatea de MgO
continuta in invelis. Reactiile chimice ce au loc:

2MgC|2 + H,0 — Mg20C|2 +2H,CI (41)

Fe,03 + 6HCI — 3H,0 + 2FeCl3 (pete brun roscat) 4.2)
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Oxidul feric este continut sub formd de impuritati in magnezita folositd. Remedierea
neajunsului ar impune utilizarea unei magnezite pure.

Utilizarea ca liant a Ca(OH), si a MgO in limite de 5-16% a condus la obtinerea de mase
plastice corespunzatoare extrudarii vergelelor, dar s-a constatat ca dupa Intarire invelisul are tendinta
de fisurare, prezentand si o aderenta redusa la vergea, cu efecte de contractie mare.

Principalul neajuns, evidentiat pe parcursul experimentarilor, I-a constituit caracterul
necorespunzator al zgurii topite, constand in tendinta de a nu acoperi corespunzator depunerea lipita.

Fenomenul a fost interpretat ca o necorelare a unor caracteristici termice ca vascozitatea si
tensiunea superficiala a topiturii in intervalul temperaturii de lucru.

In scopul reducerii toxicitatii, pot fi inlocuite 0 parte din florurile nocive cu criolit—fluorura
de sodiu si aluminiu, componente netoxice de origine minerala.

Compozitie prescrisa :

NaszAlFs —min 99% ; substanta insolubila in apa — max. 0,005% ;

pH — solutie apoasa 5% - 4,5 + 5,5 ;

Sulfati — max. 0,002% ; Plumb — max. 0,001% ;

Arsen —max. 0,0005% ; Fosfati — max. 0,0001% ;

Stare : pulverulent ; Granulatie : max. 0,2 mm .

Varianta optimizata, care a permis obtinerea de performante considerate a fi corespunzitoare
cerintelor, a fost supusd unor procese de optimizare pe criteriile minimalizarii unghiului de umectare
si a continutului de argint in total produs. Reteta optimizata (tabelul 4.13) este protejata prin cerere
de brevet [CBI, 2016].

Tabelul 4.13. Reteta de produs pentru vergele de tip VIAg30SnR.

Materii prime si

Participare in

Constituenti

materiale produs [Yomasice] [Yomasice]
Vergele nude 65% Agl130; ®2x500mm
SR EN ISO
17672:2010
Flux dezoxidant 25% » 25% amestec mecanic (2/3acid boric+1/3borax)

FH » 35% hidroxid de porasiu
EN 1045/1999 » 25% (1/2florurd de potasiu +1/2tetraborat de potasiu)
» 15%(liant+plastifiant)
Ag156 EN 1SO17672:2010

Precursor activant | 10% nanopulberi

Reteta de produs optimizatd a fost utilizatd pentru realizarea modelului functional al
vergelelor de tip VIAg30SnR si definitivarea parametrilor de proces.

4.2.2 Elaborarea si aplicarea procedeului optimizat de obtinere a vergelelor invelite
VIAgQ30SnR

Parametrii de proces care apar in procesul de fabricatie al vergelelor invelite sunt
[BinchiciuE, 2014a]: reteta granulometrica, materiile prime constitutive ale invelisului, dozarea
constituentilor in invelis, durata de omogenizare a masei de invelire, lungimea de debitare a
vergelelor, presiunea de extrudare a invelisului pe vergele, diagrama de uscarea-calcinarea vergelelor
invelite, au fost stabilite experimental in procesul de optimizare pe criteriul productivitdtii maxime a
fabricatiei. Corelatia parametrilor de proces s-a facut pe parcursul fazelor de obtinere a vergelelor
invelite.

Dimensiunile particulelor constitutive ale retetei granulometrice s-au stabilit pe baza
considerentelor de realizare a unor straturi tampon omogene, de rezistenta ridicata, la sortul maxim
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de 0,05 mm. Acest fapt implica insa, conform constatarilor experimentale, aplicarea unor valori ale
presiunii mari si viteze mici de extrudare.

Dozarea componentelor ce constituie masa de invelire, pe calupuri de 5 kg, s-a realizat
conform retetei din tabelul 4.13, utilizand un cantar de tip MB-H-06/10, avizat metrologic, cu o
precizie de cantarire +5g.

Omogenizarea masei de invelire si prepararea pastei s-a efectuat in regim umed, Intr-un
malaxor cu melci, cu posibilitate de control a temperaturii de lucru (Figura 4.11).

Consistenta ridicatd a masei de invelire, din prima serie de retete, si viteza redusad de intarire a
invelisului au impus noi solutii de liere-lubrefiere. Variantele de modificare a substantelor
participante in retetd sau a raportutilor dintre acestea au fost necorespunzatoare. Din aceste
considerente s-a procedat la schimbarea tehnologiei de fabricatie si implicit a liniei de productie. S-a
optat pentru procedeul de fabricatie la cald a vergelelor invelite, recomandat pentru conditii grele de
lucru.

Figura 4.11. Omogenizator cu melci, a) malaxor b) melci in cuva.

Parametrii de omogenizare au fost stabiliti in timpul experimentarilor efectuate pentru
pregatirea masei de invelire (tabelul 4.14).
Tabelul 4.14 . Parametrii de omogenizare.

Parametrul de lucru Valori efective
Dimensiuni particule de omogenizat Maxim 0,05 mm
Numar componente 6 — cu participari cuprinse intre 40% si 0,5%
Diametrul melcilor 1501 mm
Turatia melcilor 80 rot/min
Interstitiu melc placa de presiune 10£1 mm
Putere motor 8,5 KVA
Turatie motor 1500 rot/min
Temperatura apei de incalzire 95+5°C
Durata de omogenizare 15 min. panad la atingerea temperaturii de
60°C a masei de invelire

Pentru aprecierea omogenitatii s-a utilizat metoda gradientilor de temperatura [Pode, 2001] .
Avantajele metodei, in raport cu cele clasice, constau in posibilitatea de obtinere imediata a unor
rezultate credibile. Precizia metodei este determinata in ultima instantd de numarul de sonde care
masoard valorile temperaturii din incinta de omogenizare si de pozitia acestora. Precizia de
omogenizare poate fi imbunatatita prin includerea pe fluxul de productie a metodei de marcare a
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invelisurilor prin pigmentare si compararea culorii obtinute in amestec cu cea prestabilita si
etalonata. Turatia melcilor din omogenizator influenteazd durata de omogenizare si constanta
temperaturii de omogenizare a masei de invelire (Figura 4.11). Compactitatea masei de invelire si

nivelul de omogenizare este functie de interstitiul melc-placa de presiune (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Variatia duratei de omogenizare in functie de turatia melcilor.

Parametrii de presare si control al procesului de obtinere a vergelelor invelite s-au stabilit
avand in vedere prescriptiile de extrudare la presiuni ridicate, pe linia cu multiplicator de presiune si

banda de preluare cu o singura cale (Figura 4.13).

Valori ale presiunii de extrudare inferioare optimului, corelate cu viteza de deplasare a
vergelelor in cadrul sistemului de presare si aplicare a invelisului, cauzeaza defecte de intrerupere a
acoperirii vergelelor cu invelis. Valori prea mari ale presiunii de extrudare provoaca modificari
aleatorii ale coeficientilor de invelire si, implicit, neomogenitatea compozitiei chimice a stratului

tampon, efecte considerate inacceptabile.

a. .
Figura 4.13. Linie de productie, a) linia cu multiplicator de presiune si banda de preluare cu o
singura cale, b) vergele de brazare.

/

Y
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Parametrii tehnologici de extrudare a invelisului pe vergele, cu valori optimizate utilizate in
procesul de realizare a lotului experimental, sunt redati in tabelul 4.15. Vergelele astfel obtinute,
Figura 4.14 b, au fost lasate la preuscare timp de 24 ore, la o temperatura de 18+4°C, in mediu
ventilat.

Tabelul 4.15. Parametrii de proces folositi la fabricarea vergelelor VIAg30SnR.

Parametrii de proces Valori experimentale
Temperatura de brichetare Min. 40°C
Presiune brichetare 20 +£0,1 MPa
Presiune extrudare 25+0,1 MPa
Debit masic vergele cca. 4,5 kg/ora
Debit masic amestec invelis cca. 3,5kg/ora
Viteza banda preluare vergele invelite cca. 8,0 kg/ora

In cazul vergelelor de brazare cu umiditate a invelisului prestabilita la maxim 10%,
preuscarea este urmata de uscare-calcinare fortata in cuptor la 110+10°C, timp de 2,5 ore [Binchiciu,
2011a], proces determinat prin incercari experimentale (Figura 4.14).

140 1 125 +5 9 C/ 120 min

T’

Fisuri 1n

120 | & :
invelis

100 - Masa constanta
80 -

60 -

20

0 50 100 150 200 250 300
t[min]

Figura 4.14. Diagrama de uscare-calcinare a vergelelor invelite.

Vergelele uscate si calcinate sunt utilizate pentru determinare caracteristicilor fizico-chimice
si tehnologice a noului produs VIAg30SnR.

4.2.3 Caracterizarea vergelelor VIAg30SnR

Prin testarea produselor experimentale de tip VIAg30SnR se demonstreaza capabilitatea de
utilizare a acestora pentru obtinerea imbindrilor omogene intre componente din otel de tip 18Cr-8Ni,
in conditiile incadrarii proprietatilor fizico-chimice in prescriptiile necesare, cu limitarea continutului
in elemente sensibile la iradiere, si anume Cr+Mo+V<1%.
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4.2.3.1 Determinarea caracteristicilor fizico-chimice ale depunerilor cu VIAg30SnR

Compozitia chimica prescrisa conform SR EN ISO 17672:2010 [SR 17672, 2010] si cea
determinata spectral, in conditii similare cu cele prezentate la punctul 4.1.3.1, pe vergelele Ag130;
Agl156 si metal depus cu vergelele VIAg30SnR, este prezentata in tabelul 4.16.

Suma elementelor reziduale interzise prin ROHS [ROHS, 2002]:

Cd 0,005%+ Hg 0,01%+ Cr 0,05%+ Pb 0,03%= 0,095% < 0,35%

Suma elementelor fragilizante:Sb0,12%+Fe0,06%+Bi0,03%=0,21%<0,3%.

Suma elementelor sensibile la iradiere:Cr 0,08%+Mo 0,07% +V 0,03%<1%

Tabelul 4.16. Compozitia chimica a materialelor analizate.

Cod Compozitie [% masice]
Ag Cu Zn Sn Si Cr Mo \Y
AQg130 prescris 29-31 | 35-37 | 30-34 | 1,5-25|-/005| -/0,1 | -/0,1 | -/0,1

Ag130 determinat 30,2 358 | 314 2,1 0,01 | 0,06 | 0,08 | 0,02

Ag156 prescris 55-57 | 21-23 | 15-19 | 45-55 | -/0,05 | -/0,1 | -/0,1 | -/0,1
Ag156 determinat 56,2 22,4 | 16,3 4,8 0,03 | 0,08 | 0,04 | 0,04
MD VIAg30SnR 30,5 353 | 30,1 2,6 0,01 | 0,08 | 0,07 | 0,08

Rezultatele analizelor chimice se incadreaza in specificatiile SR EN ISO 17672:2010 [SR
17672, 2010] si in limitele impuse elementelor reziduale din conditiile de mediu, restrictiile
tehnologice si de lucru, in medii iradiante. Caracteristicile structurale si de duritate, determinate in
conditii similare cu cele prezentate la punctul 4.1.3.1, sunt redate in tabelele 4.17, 4.18 si Figura
4.15.

Tabelul 4.17. Rezultatele examinarii metalografice la brazarea cu VIAg30SnR.

Epruveta Examinare microscopicd SR EN 12797 : 2002
Constituenti SR 5000-97 | Imprfectiuni STAS 5500-74 Figura
Metal depus (MD) | Structura de turnare fina Nu se observa 4.16

Tabelul 4.18. Valori de duritate/microduritate masurate pe metalul depus la brazarea cu

VIAQ30SnR.
Valori de duritate Microduritatea VICKERS - HV0,1/MD Media
HB/MD
175; 180; 180; 172:179 195: 205; 198; 201; 187 177,2 HB
Incertitudinea extinsa de masurare 2,14% 197,2 HVO0,1

Microstructurile bifazice, decelate prin analiza metalografica a metalului depus, sunt
confirmate de rezultatele incercarilor sclerometrice. Cresterea continutului in argint si staniu in
metalul depus, datoratd adaosului in Invelis a nanopulberilor din Agl56, se observa in rezultatele
incercarilor de duritate.
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a)
Figura 4.15.Caracteristicile structurale ale MA. a- [100X ], b — [500X].

4.2.3.2 Determinarea caracteristicilor tehnologice pentru vergelele de tip VIAg30SnR

Caracteristicile tehnologice definitorii pentru materialele de brazare cu flacara oxi-

b)

acetilenicd, in cazul imbindrilor Intre componente din otel inoxidabil, sunt:

» capacitatea de dezoxidare si umectare a otelurilor de tipul 18Cr-8Ni si a vergelelor nude din

Agl30, in procesul de brazare;

YV V VY

rezistenta la rupere, forfecare a depunerii,
capacitatea de acoperire si protectie, a suprafetelor incélzite, de catre zgurile topite;
capacitatea de detasare a zgurilor solidificate;
solubilitate ridicata in apa a zgurilor.
Determinarea capacitatii de umectare, a noilor produse, s-a realizat in conformitate cu
metodologia descrisa la punctul 4.1.3.2 pe doua probe brazate realizate din otel inoxidabil 18Cr-8Ni.
Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 4.19 si Figura 4.16.

Tabelul 4.19. Unghiuri de umectare la brazarea cu VIAg30SnR.

Material suport

Grosime suport [mm]

Unghi de umectare

Proba 1

2

11°35'

Proba 2

2

10°18'

Analiza datelor, din tabelul 4.19 si Figura 4.16, [Binchiciug, 2014b] evidenteaza o buna
umectare a suprafetelor otelurilor de tipul 18Cr-8Ni si degradari limitate, la linia de fuziunea MD cu

MB, a oxizilor de crom.

Figura 4.16. Unghi de umectare [Binchiciuk, 2014b].

BUPT



Binchiciu Emilia Florina - Teza de doctorat

Rezistenta de rupere la forfecare s-a determinat pe patru probe, marcate 48, 51, 66, 74, din
imbindri brazate realizate prin suprapunere, pe o distantd de 3 mm (Figura 4.17).La degajarea zgurii
S-a observat cd aceasta acoperd uniform imbinarea brazatd, se desprinde usor si se dizolva integral in
apa incdlzitd la 40°C. Pe Imbinarea marcata 66 se observa stropi de aliaj de brazare, aderenti la MB.
Nu se observa degradari ale stratului de oxid de crom.

Figura 4.17. Probe brazate cu VIAg30SnR.

Valori ale rezistentei la rupere prin forfecare ale imbinarilor brazate cu suprapunere pe o
distanta de 3 mm, fapt ce garanteaza ruperea in imbinare, sunt prezentatd in tabelul 4.20.

Tabelul 4.20. Rezistenta la rupere prin forfecare la brazarea cu VIAg30SnR.

Material Grosime material [mm] R{[MPa]
Proba 48 2+2 185
Proba 51 2+2 194
Proba 66 2+2 198
Proba 74 2+2 203

Datele prezentate creeaza premizele de folosire a acestor materiale pentru realizarea prin
brazare a schimbatoarelor de caldura din oteluri inoxidabile, printr-un procedeu cu o productivitate
ridicata si indice cost-calitate accesibil. Astfel se valideaza reteta de produs si procedeul de obtinere
a VIAg30SnR, fapt ce permite implementarea in fabricatie a noului produs.

4.3 Realizarea vergelelor invelite de tip VIAg40SnR

Obiectivul tehnico-economic al cercetarii este obtinerea unor vergele invelite pentru brazarea
cu randament ridicat, a imbinarilor eterogene cu solicitari de constrangere, de tipul ranforsantilor din
carburi metalice sinterizate in suporti din otel, care permit depunerea simultana prin topire, dintr-0
singurd trecere, a doud straturi, unul cu continut de cca. 56%Ag si adaosuri de siliciu, cu proprietati
bune de rezistenta la rupere si aderenta prin difuzie in carburile sinterizate, si un alt strat de umplere
a rosturilor, constituit din aliaje cu continut de 40% Ag [CBI, 2016].
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4.3.1 Elaborarea si experimentarea retetelor optimizate ale vergelelor VIAg40SnR

In practica curenta, pentru realizarea Imbinarilor eterogene de tip carburi sinterizate/otelurt,
se recomanda utilizarea de aliaje de brazare de tipul Agl45-Agl50, SR EN ISO 17672:2010 [SR
17672, 2010], in cuplu cu fluxuri FH10, SR EN 1045:1999 [SR 1045, 1999]. Solutia propusa, spre
experimentare, este de realizare a unor vergele invelite, prin extrudarea pe miezul din Agl140, a unor
invelisuri, cu capabilitate de depunere a stratului tampon din Agl56, combinat cu precursori
fluidizanti. Invelisurile recomandate de SR EN 1045:1999 [SR 1045, 1999], pentru imbinarile mai
sus mentionate, sunt de tipul fluxurilor FH, fluoroborice, cu intervale ale temperaturilor de utilizare
T= 550 - 900°C. Temperaturile mari de brazare favorizeaza degradarea ranforsantilor din carburile
sinterizate.

Coeficientul de invelire a retetelor experimentale se alege in intervalul
considerente de asigurare, din invelis, a necesarului de Ag, Sn, Si.

La elaborarea retetelor experimentale, s-au avut in vedere solutiile propuse de brevetul
RO125835 [Brevet, 20123] si efectele poluante si fizico-chimice ale fluorurilor din invelis.

Principiile, mai sus enuntate, au fost utilizate pentru elaborarea si realizarea unor serii de
retete experimentale, care au fost testate din punctul de vedere al comportérii la brazare, al unghiului
de umectare si a structurii metalografice a depunerii (tabelul 4.21).

1,7-2,2, din

Tabelul 4.21. Retete experimentale de vergele de tip VIAg40SnR.

Materii prime si
materiale

Participare in produs
[Yomasice]

Constituenti,
[Yomasice]

Vergele nude SR EN 45-75% Agl40; ®2x500mm
1SO17672:2010
Flux dezoxidant FH 30-15% » 25% amestec mecanic (2/3acid boric+1/3borax)

SR EN 1045:1999 » 35% hidroxid de porasiu

. 25% [1/2floruri in amestec omogenizat
de(potasiu+calciu+criolit+Na,SiFs)
+1/2tetraborat de potasiu]

» 15%(liant+plastifiant)
10%Ag156+5%(Cu50-Sn48-Si)

Precursor activant
nanopulbere

25-10%nanopulberi

Substantele prevazute in retetele elaborate in scopul definitivarii modelului functional al
vergelelor VIAg40SnR se incadreaza in caracteristicile prescrise in tabelul 4.2 si punctul 4.2.1.

Precursorii activanti chimic de tipul Cu50-Sn48-Si2, introdusi in retetd, in scopul cresterii
rezistentei la rupere a depunerilor si a fluidizarii topiturii [Trusculescu, 2009], au granulatii de max.
0,2 mm.

Variantele cu fluxuri dozate in intervalul 15-20%, au evidentiat o decapare insuficienta, iar
cele peste 25% au prezentat cantitati de zgura in exces. Seriile de retete cu variatii de continut in
nanopulberi, in intervalul 10-25%, au prezentat dificultiti majore in procesul de extrudare,
determinate de variatia presiunii de extrudare de la 5 MPa la 45 MPa.

Valori acceptabile pentru presiunea de extrudare s-au inregistrat la participari masice de 15%.
Varianta cu performante considerate a fi corespunzatoare cerintelor a fost supusd unor procese de
optimizare pe criteriile minimalizarii valorii unghiului de umectare si a continutului de argint in total
produs. Reteta rezultata (tabelul 4.22) este protejata prin cerere de brevet [CBI, 2016].
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Tabelul 4.22. Reteta de produs pentru vergele de tip VIAg40SnR.

Materii prime si Participare in produs Constituenti,

materiale [Yomasice] [Yomasice]
Vergele nude SR EN 60% Agl40; ®2x500mm
1SO17672:2010
Flux dezoxidant FH 25% ) 25% amestec mecanic (2/3acid

SR EN 1045:1999 boric+1/3borax)

» 35% hidroxid de porasiu
»25%  (1/2florura  de
+1/2tetraborat de potasiu)
» 15%(liant+plastifiant)
10%Ag156+5%(Cu50+Sn48+Si2)

potasiu

Precursor activant 15% nanopulberi

nanopulbere

Reteta de produs, optimizata din punct de vedere compozitional si granulometric, s-a utilizat
pentru obtinerea modelului functional al vergelelor invelite VIAg40SnR.

4.3.2 Elaborarea procedeului optimizat de obtinere a vergelelor invelite VIAg40SnR
Experimentarile efectuate, pentru optimizarea procedeului de obtinere al vergelelor
invelite VIAg40SnR, au decurs in conditii similare cu cele prezentate la punctul 4.2.2. Parametrii de

omogenizare umeda a masei de invelire, optimizati, sunt redati in tabelul 4.23 si figura 4.18.

Tabelul 4.23.Paramerii de omogenizare pentru fabricarea VIAg40SnR.

Parametrul de lucru

Valori efective

Dimensiuni particule de omogenizat

Maxim 0,2 mm

Numar componente

6—cu participari cuprinse intre 35-5%

Diametrul melcilor 150+1 mm
Turatia melcilor 60 rot/min
Interstitiu melc placa de presiune 10£1 mm
Putere motor 8,5 KVA
Turatie motor 1500 rot/min
Temperatura apei de incalzire 90+5°C

Durata de omogenizare

20 min. pand la atingerea temperaturii, n 5 puncte
simultan, de 45°C a masei de invelire
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Figura 4.18.Diagrama temperaturii de omogenizare.
Parametrii de proces, folositi la realizarea lotului experimental, sunt redati in tabelul 4.24.

Tabelul 4.24. Parametrii de proces pentru fabricarea VIAg40SnR.

Parametrii de proces

Valori experimentale

Presiune brichetare

25+0,1 MPa

Presiune extrudare

25+10 MPa

Debit masic vergele

cca. 7 kg/ora

Debit masic amestec invelis

cca. 4 kg/ora

Viteza banda preluare vergele invelite

cca. 11 kg/ora

Vergelele astfel obtinute (Figura 4.19) sunt preuscate timp de 24 ore, la o temperaturda de
18+4°C, in mediu ventilat, urmata de o uscare in aer ventilat in cuptor la 120+10°C, timp de 2,5
ore, parametrii de proces fiind determinati experimental (Figura 4.15).

Figura 4.19. Vergele invelite VIAg40SnR, precursori, vergele nude
si produs finit.
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Vergelele uscate au fost testate pentru determinarea caracteristicilor fizico-chimice si
tehnologice.

4.3.3 Caracterizarea vergelelor VIAg40SnR

Caracterizarea VIAg40SnR, din punct de vedere fizico-chimic si tehnologic, permite
demonstrarea capabilitatii de utilizare a acestora pentru realizarea imbinarilor eterogene, in rost
adanc, dintre doua materiale cu coeficienti de dilatare mult diferiti.

4.3.3.1 Determinarea caracteristicilor fizico-chimice ale depunerilor cu VIAg40SnR

Compozitia chimica prescrisd si cea determinatd spectral, pe vergelele Agl40, Agl56 si
materialele activante Cu50-Sn48-Si2 utilizate pentru experimentari si respectiv. pe MD cu

VIAg40SnR, este prezentata in tabelul 4.25.

Tabelul 4.25. Compozitia chimica a constituentilor folositi la fabricarea VIAg40SnR.

Cod Compozitie [% masice]
Ag Cu Zn Sn Si
Ag140 prescris 39,0-41,0 | 29,0-31,0 | 26,0-30,0 1,5-2,5 Max.0,05
Ag140 determinat 39,5 29,8 27,2 1,9 0,02
Ag156 prescris 55,0-57,0 | 21,0-23,0 | 15,0-19,0 4,5-55 -/0,05
Ag156 determinat 56,2 22,4 16,3 4,8 0,03
Cu50-Sn48-Si2 51,3 45,3 18
MDVIAg40SnR 40,3 30,2 26,1 2,4 0,05

Caracteristicile structurale ale MD cu VIAg40SnR, depus in conditii similare cu cele de la
punctul 4.1.3.1, sunt redate in tabelul 4.26 si Figura 4.20
Tabelul 4.26. Rezultatele examinarii metalografice la brazarea cu VIAg40SnR.

Epruveta Examinare microscopicad SR EN 12797 : 2002
Constituenti SR 5000-97 | Imprfectiuni STAS 5500-74 | Nr. figura
Metal depus (MD) Structura de turnare fina Nu se observa 4.21

a)
Figura 4.20.Caracteristicile structurale ale MD cu VIAg40SnR.a- 100X, b- 500X.
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Valorile de duritate obtinute pe materialul depus sunt redate in tabelul 4.27.

Tabelul 4.27. Valori de duritate obtinute pe MD cu VIAg40SnR.

Valori de duritate HB/MD Microduritati VICKERS - HV0,1/MD Media
185; 190; 183; 188; 189 208; 206; 212; 215; 210 187 HB
Incertitudinea extinsa de masurare: 2,14% 210,2 HVO0,1

Rezultatele incercarilor sclerometrice confirma structurile decelate si compozitiile chimice
pe MD.

4.3.3.2 Determinarea carcateristicilor tehnologice ale vergelelor de tip VIAg40SnR

Caracteristicile tehnologice ale VIAg40SnR s-au determinat conform cu metodologia
prezentatd la punctul 4.2.3.2. Rezultatele obtinute la masurarea unghiurilor de umectare sunt
prezentate in tabelul 4.28.

Tabelul 4.28. Unghiuri de umectare la brazarea cu VIAg40SnR.

Material suport Grosime suport [mm] Unghi de umectare
Otel aliat cu 2%Cr 3 8°38'
Placuta sinterizata CW 5 12°38'

Analiza datelor, din tabelul 4.26, evidenteaza o bund umectare a materialelor suport.
Capacitatea de dezoxidare de catre fluxul topit al invelisului este mai buna in cazul suprafetei
otelului decat in cea a carburilor de wolfram sinterizate.

Rezistenta la forfecare a depunerilor cu VIAg40SnR s-a determinat pe trei probe, din otel
slab aliat, executate in conditiile de la punctul 4.2.3.2 (Figura 4.21).

Figura 4.21. Epruvete de tractiune brazate cu VIAg40SnR.
Se observa o acoperire buna si uniforma cu zgura a imbinarii brazate. Zgura este usor solubila

in apd si usor de degajat. Rezistenta la rupere prin forfecare a imbindrilor este prezentata in tabelul
4.29.
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Tabelul 4.29. Rezistenta la rupere prin forfecare la brazarea cu VIAg40SnR.

Material Grosime material [mm] R [MPa]
Otel/Otel 1 2+2 235
Otel/Otel 2 2+2 228
Otel/Otel 24 2+2 252

Rezultatele obtinute valideaza reteta de produs si procedeul de obtinere a VIAg40SnR, fapt
ce permite implementarea in fabricatie a noului produs.

4.4 Simularea comportarii la incilzire-racire a depunerilor

Cercetarea comportarii [Siefert, 2008], in procesul de brazare, a aliajelor depuse de vergelele
invelite, nou elaborate, a fost realizata utilizdnd tehnica de analizd termicd simultana STA
(Simultaneous Thermal Analysis), cu aparatura STA 449 F3 de productie Netzsch, Germania
[Netzsch, 2015], care indeplineste standardele pentru TGA(Thermogravimetric Analysis) si
DSC(Differential Scanning Calorimetry).

Analiaza efectuata a fost in concordanta cu specificatiile din SR EN 1SO 11357:2014 [SR
11357, 2014], SR EN 1SO 11358-1:2014 [ SR 11358-1,2014 ], ASTM E967-08(2014) [ASTM E967,
2014], ASTM E968-02(2014) [ASTM E968-02,2014], ASTM E793-06(2012) [ASTM E793-
06(2012),2012], ASTM D3895-14(2014) [ASTM D3895-14, 2014], DIN 51004:1994 [DIN
51004,1994] , DIN 51006:2005 [DIN 51006, 2005], DIN 51007:1994 [DIN 51007, 1994].

Aprecierea comportarii la incalzire-racire a aliajelor Ag-Cu-Zn-Sn, depuse, de noua generatie
de vergele invelite, s-a facut pe baza rezultatelor obtinute prin investigatii STA pe materialele cu
continut minim de argint (25%) si pe cele cu continut maxim de argint (40%).

Procedura de lucru si rezultatele investigatiilor pentru esantionul alb(40%Ag) pentru vergele
de tip VIAg40SnR sunt redate in tabelul 4.30 si figurile 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, respectiv pentru
vergele de tip VIAg25SnSiPR ((25%Ag) ) in tabelul 4.31 si figurile 4.26, 4.27, 4.28, 4.29.
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Tabelul 4.30.Rezultatele investigatiilor pentru esantionul alb (40%Ag).

Instrument: METZSCH STA 449F3 STA449F3A-0663-M  Sample identity: Sample_01_white
Project: Ay White Sample name: Sample_01_white
Filename: Sample_01_White_weld_stick 16.11.15.ng Sample Mass: 5158 mg
Date/Time: 16M1/2015 09:49:30 (UTC-2) Crucible: DSCITG pan A203
End Date/Time: 16172015 17:54:30 (UTC-2) Crucible Mass: 200.90 mg
Laboratony: Lah-026 Reference name: empty Aluming cruc
Operator: rachel Reference Mass: 0'mg

Mode: DEC-TG Reference Crucible Ma 199.09 mgy
Measurement Type: Sample Material: Ag

Temp.Calib.: TCALZERO.TCK Sample determination Manusl
Sensitivity: SENSZEROEXK Residuumn measureme Mot possible
Crucible: DTG pan Al203 Atmosphere: - FAr FAr

Remark vWhite sample with argon purge 161112

Segrments. 6
Parameters

SO0 O miny 100

Onszet (D5C) 7405 °CI-0017622 |1WVimg - 337.1 min

Segreents: 26 0 SO0 0K ripk 100

Parameters Resut Range (min)

Mass Change (TG -11.00 mg 222min

Mass Change (TG -10003 my 729 min

Onzet (D3C) £50.3 °C/-0011862 pving - 638 min
DSC (Vimg) T6/mg

0.05

600
Temperature I"C

Figura 4.22. Graficul DSC-TG pentru

esantionul alb la incalzirea in etapa intai.

DSC /(uVimg)

1exo

200 400 600 800
Temperature /°C

1000

Figura 4.24. Graficul DSC-TG pentru

esantionul alb la incalzirea in etapa a doua.

Fesut Range (mind 3ange (max)

348.7 min

Tange (max)

110.0 min
110.0 min

53.3 min

DSC {(Vimg)
Texo

‘\
015

|
005 1

Liquidus

000

005

200 400 600
Temperature /'C

Figura 4.23. Graficul DSC-TG pentru
esantionul alb la racirea in etapa intai.

DSC /(uVimg)
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Y
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00

0.1
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Temperature I°C

1000

Figura 4.25. Graficul DSC-TG pentru
esantionul alb la racirea in etapa a doua.

BUPT



Binchiciu Emilia Florina - Teza de doctorat

Tabelul 4.31. Rezultatele investigatiilor pentru esantionul galben (25%Ag).

Instrurment: NETZSCH STASMOF2 STAGAFZA0G6G  Sample idertity:
Project: FAug White Sample name:
Filenarme: Sample_01_White_weld_stick 16.11.1f  Sample Mass:
Date/Time: A6M1F2015 09:49:30 (UTC-2) Crucible:

End DztesTi me: AGM11/2015 17:54:30 (UTC-2) Crucible Mass:
Laboratory: Lab-025 Reference name:
Operator: rachel Reference Mass:
hlode: DSC-TE Reference Crucible =
Measurement Type: Sample M=terial

Temp.Calib.: TCALZERO.TCX Sample determination r
Sensitiwvity: SENSZERDO.EXX Residuurm measuremer
Crucible: DECITSE pan AlZOZ Atrosphere:

Rermark WWhite sample with argon purge 16.1-

Segeents: 5% 0 S0M0ORAIRYT 00
FParameters Rezult iange (min) tange (max)

Onset(DSCY) 0.5 "CA00MTE22 pWma 3371 min 2427 min

Segeents: 26 0 S0M0OEAIRYTT 00

FParameters Result tange (min) tange (max)
Maszs Change (TG -11.00 mg 222 min 0.0 min
Mass Change (TG -10.03 myg T2 .9 min 1100 min
Onset (DSC) 30.3 °CAM0 011862 pWimg  G3.8 min G69.3 min
DSC /(iVimg) TG/mg DSC /(V/img)

1ex0
03

02

01

Sample_01_white
Sample_01_white
51.58 mg

DSC/TG pan AIZO32
20090 mg

empty Alumina cruc
0 mg

199.08 mg

Ag

fanual

Mat possible

- FATLAT

\/’\ Liquidus

eloh
0.1 \_i‘\:\./k
Figura 4.26. Graficul DSC-TG pentru Figura 4.27. Graficul DSC-TG pentru
esantionul galben la incalzirea in etapa intai. esantionul galben la racirea in etapa intai.
010 Liquidus

005
000 1
i~

Figura 4.28. Graficul DSC-TG pentru Figura 4.29. Graficul DSC-TG pentru
esantionul galben la incilzirea in etapa a doua. esantionul galben la racirea in etapa a doua.
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Etapa intai. Pentru ambele esantioane se observa o multitudine de evenimente eXo- si
endotermice. Acestea sunt rezultatul unor "eliberari" de materiale, prin vapori de Zn si Sn, precum si
ale unor multiple transformari de faza. Pierderea de masa, la T>780 °c, reprezinta un ordin de
marime de circa 20%.

Se observa ci topirea incepe la T = 650 °C in esantionul alb, figura 4.25 si T = 711 °C in
esantionul galben (Figura 4.26).

Etapa a doua. Pentru ambele esantioane se observa ca aliajul are un interval liquidus destul de
larg (vezi curbele de racire): T=650-800 °C pentru esantionul alb (Figura 4.25) si T=700-860 °C
pentru esantionul galben(Figura 4.29).

Punctul de topire si pierderile de material se situeaza aproximativ la acelasi ordin de marime:
T=740.6 °C / 0.017626 mg pentru esantionul alb (Figura 4.24) si T=730.5°C / 0.011101 mg pentru
esantionul galben (Figura 4.28).

4.5 Simularea comportarii la incalzire-racire a invelisurilor

Simularea comportarii la brazare a invelisurilor dezoxidante ale VIAQ25SnSiPR,
VIAQg30SnR, VIAg40SnR s-a facut pe termo-analizorul foto-microscopic de tip Leitz (Figura 4.30).
Incalzirea epruvetelor, confectionate prin presarea maselor de invelire cu dispozitivul din dotarea
instalatiei, s-a realizat in conformitate cu diagrama din Figura 4.31.

= 25
£ A
s 2
1,5 32,5A-33A
35A
1 4
0,5 A
O v T T T T T T T »\
100 200 300 400 500 600 700 800
T[]
Figura 4.30. Microscop Leitz. Figura 4.31. Diagrama de incalzire.

Vascozitatea topiturii s-a apreciat indirect, prin intervalul de temperatura in care indltimea
epruvetelor, cercetate pe aparatul Leitz, se reduce de la h=3,5 diviziuni la h= 0,25 diviziuni, denumit
interval de curgere (ATc). Vascozitatea topiturii si tensiunea superficiald a zgurilor rezultate pot fi
apreciate si prin unghiurile de umectare a suportilor din alumina sinterizata, respectiv prin forma si
aspectul amestecului lichid-solid la racire.

Rezistenta la soc termic al invelisurilor, care depinde de coeficientul de dilatare termica, de
coeficientul de conductibilitate termica si de coeficientul de difuzibilitate termicd, este o
caracteristica esentiala pentru momentul introducerii vergelei in procesul de brazare, la T ~ 450°C si
temperatura de curgere a topiturii.

Temperaturile de topire si curgere a invelisurilor compozite, determinate experimental, sunt
redate in tabelul 4.40 si figurile 4.32, 4.33, 4.34.

100
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Tabelul 4.32. Temperaturile de topire si curgere ale invelisurilor compozite

Invelis Temperatura Temperatura Interval de Figura
de topire [°C] | de curgere [°C] curgere [°C]
VIAQ25SnSiPR 630 750 120 4.35
VIAg30SnR 600 720 120 4.36
VIAg40SnR 600 710 110 4.37

Rezultatele prezentate confirma incadrarea caracteristicilor termice de topire a invelisurilor in
prescriptiile tehnice ale SR EN 1045:2002 si in cele tehnologice de topire a invelisului cu T ~ 50°C
sub temperatura de topire a vergelei si de mentinere a starii lichide peste temperatura de inceput de
solidificare a depunerilor metalice.

.i-‘l"‘""".'.__,
1 2 3

Figura 4.32. Fazele reprezentative de topire a invelisului VIAg25SnSiPR.

1 2 3

Figura 4.33. Fazele reprezentative de topire a invelisului VIAg30SnR.

1 2 3

Figura 4.34. Fazele reprezentative de topire a invelisului VIAg40SnR.
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Analiza imaginilor anterioare evidenteaza urmatoarele:

*» Rezistenta la soc termic, apreciata prin temperatura si forma epruvetei cu aspect de semisfera,
pozitia 2, este buna, fapt ce garanteaza lipsa defectelor de tipul desprinderilor de invelis de pe vergea
st al caderii bucatilor solide pe materialele de brazat.

¢ Unghiul de umectare al topiturii pe suport, pozitia 3, este mic, fapt ce demonstreaza o
fluiditate buna a topiturii si protectia materialelor de baza si de adaos.

« Grosimea topiturii de 0,5-1 mm, coroboratd cu suprafata uniforma a acesteia, asigura
necesarul de material dezoxidant pentru o buna protectie a suprafetelor umectate.

Concluzii

Cercetarile efectuate s-au finalizat cu urmatoarele rezultate:

>

>

vV VvV VYV V¥V

a fost prezentatd o metoda flexibila de obtinere a unor materiale de brazare cu aplicabilitate
directionata si costuri rezonabile;

s-a stabilit 0 noua directie de cercetare si realizare de depuneri, constituite din doua straturi,
obtinute printr-o singurd topire. Directia de cercetare este validatd de experimentdrile de
simulare a comportarii la Incélzire-racire a aliajelor de brazare si a invelisurilor;

s-a realizat o noud generatic de vergele invelite pentru brazare, cu randament ridicat si
proprietdti imbunatatite, prin dotarea invelisurilor cu sisteme metalice adjutante si/sau
catalizatori de proces, exemplificata prin trei marci reprezentative, VIAg25SnSiPR,
VIAQ30SnR, VIAg40SnR;

au fost efectuate studii pentru determinarea domeniilor de solidificare-topire pentru noile
tipuri de vergele invelite. Pentru vergelele cu invelis alb topirea a inceput la T = 650 °c sl
pentru vergelele cu invelis galben topirea a inceput la T = 711 OC. Pentru ambele esantioane
aliagjul a avut un interval liquidus destul de larg (conform alurii curbelor de racire), cu
domeniul de valori: T=650-800 °C pentru esantionul alb (Figura 4.25) si T=700-860 °C
pentru esantionul galben (Figura 4.29). Punctul de topire si pierderile de material s-au situat
aproximativ la acelasi ordin de marime: T=740.6 %C / 0.017626 mg pentru esantionul alb
(Figura 4.24) si T=730.5°C / 0.011101 mg pentru esantionul galben (Figura 4.28).

s-a demonstrat viabilitatea si aplicabilitatea pentru un nou procedeu de obtinere a vergelelor
invelite pentru brazare, caracterizat prin aceea cd omogenizarea si extrudarea invelisului pe
vergea se efectueaza la T= 50-60°C;

s-a propus 0 metoda de identificare, prin culoare si marcari in depuneri, a vergelelor invelite
pentru brazare, prin introducerea in invelisul decapant-dezoxidant a unor oxizi usor de
eliminat in zgura si a unor particule remanente in depuneri;

Fisele tehnice ale produselor VIAg25SnSiPR, VIAQ30SnR, VIAg40SnR, anexate( Anexa
4.1; Anexa 4.2; Anexa 4.3.)

s-a proiectat si realizat o procedura de fabricatie, in regim de asigurare a calititii, a
vergelelor VIAg25SnSiPR, VIAg30SnR, VIAg40SnR, (Anexa 4.4).

s-a depus o cerere de brevet de inventie cu titlul Vergele invelite pentru brazare si procedeul
de realizare, inregistrata la OSIM sub nr. A/00032/18.01.2016;

s-a publicat si/sau sustinut public la manifestari stiintifice de profil a lucrarilor elaborate in
domeniu.
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5. ELABORAREA SI TESTAREA PROCEDEELOR DE BRAZARE CU
MATERIALE ACTIVANTE CHIMIC

5.1. Obiective tehnologice

Cercetarile experimentale au avut ca obiectiv valorificarea rezultatelor anterioare prin
elaborarea si calificarea unor tehnologii eficiente economic, de nisd, de importantd majora pentru
economia nationald, dar nu numai, cum sunt:

» realizarea si caracterizarea Imbindrilor de tip teava de otel in teava de cupru,

» realizarea si caracterizarea imbinarilor in rost adanc a ranforsantului din carburd de wolfram
in suportul din otel al cutitelor de freza de decopertat asfalt,

» realizarea si caracterizarea Imbindrilor de tip teava de otel in teava de alama,

» realizarea si caracterizarea imbindrilor prin suprapunere si de colt din otel inoxidabil.

5.2. Etapizarea procesului practic de brazare

Brazarea este un proces complex de difuzie si dizolvare limitatd a materialelor de adaos, in si
cu materialele de baza, in scopul realizarii unor imbindri nedemontabile intre componentele
constitutive ale ansamblului brazat. Practica brazarii se deruleaza de ceva timp, dar in conditii
insuficient documentate si personalizate pentru aplicatii industriale. Din aceste considerente,
programul de cercetare doctorala are, printre alte obiective, scopul de aducere de contributii
fundamentate stiintific, avand ca suport asigurarea conditiilor tehnice, tehnologice, inclusiv a unei
game de materiale realizate intr-o noua conceptie, aceea a utilizarii de precursori activanti chimic.

Procesul de brazare cu vergele invelite, conform practicii curente, se deruleaza in 4 etape,
distincte din punct de vedere fenomenologic si anume:

Etapa 1. Semifabricatele de asamblat, pregatite pentru brazare si pozitionate in mod
corespunzator cerintelor de realizare de imbindri capilare, sunt incalzite la temperaturi de minim
450° C. Suprafetele componentelor de imbinat trebuie sa asigure interstitiu la care sa fie optim
fenomenul de penetrare prin capilaritate a materialului de adaos.

Etapa 2. Semifabricatele anterioare, impreuna cu materialele de adaos, sunt incalzite in
continuare pana la topirea invelisului dezoxidant al vergelelor invelite. Fenomenul are loc la o
temperatura inferioara celei de topire a aliajului de brazare. Dupa protejarea si dezoxidarea zonei de
brazat, se continua incalzirea pana la temperatura de topire a materialului de adaos, care nu trebuie
sa depaseasca temperatura de topire a materialelor de baza.

Etapa 3. Aliajul de brazat topit se ,,infiltreaza” in rostul creat intre suprafetele dezoxidate ale
materialelor de baza si, sub actiunea tensiunilor superficiale si a efectelor termice, genereaza
procesele de difuzie si dizolvare, ce asigurd obtinerea unor Imbindri de calitate.

Etapa 4. Solidificarea materialului de adaos in rost se face prin racire controlata, incat sa nu
provoace socuri termice, distructive, in materialele de baza si tensiuni remanente semnificative, in
imbinare.

Procedeul, de uz general, de brazare cu vergele invelite cu flacara oxi-gaz, este de tip
secvential [Onzawa, 1988] [Schwartz, 2003].

Structura logica, elaboratd pe baza principiilor sistemice si a informatiilor din literatura
[Heuser, 2008] [Koukal, 2008] [Matthey, 2001], este prezentata in Figura 5.1.
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Domeniul de utilizare Conditii de lucru in Legislatia specifica in
a structurilor brazate exploatare vigoare

—

= Prescriptii tehnice si normative tehnologice
= Materiale de baza
= Desing imbinare
= Materiale de adaos
= Parametrii tehnologici de brazare
= Proceduri de lucru si de asigurare a constantei calitative a imbindrilor conforme
cu SR SR EN ISO 9001:2015 [SR 9001, 2015]
» Prescriptii de caracterizare si calificare, conforme cu
SR EN 13134:2002[SR 13134, 2002]; SR EN 12799:2002[SR 12799, 2002];
SR EN 12797:2002[SR 12797, 2002]; SR EN 12797/A1:2004[SR 12797/A1, 2004]

e

Specificatii tehnice Instructiuni de reciclare, Instructiuni de securitate

ale structurii brazate. reutilizare si neutralizare a in munca si PSI la
emisiilor in mediu, conforme cu
SR EN 14001:2015
[SR 14001, 2015]

Instructiuni de
mentenanta

fabricarea si utilizarea
structurilor brazate.

Figura 5.1. Structura logica a procedeului de brazare.

Intrarile in proces se stabilesc in functie de prescriptiile impuse prin legislatia specifica in
vigoare pentru domeniul de utilizare in exploatare a structurilor brazate si de necesitatea sociald a
acestora.

Corelatia functiilor de proces se face astfel incat indicele de cost-calitate al structurilor
brazate sd fie competitiv in raport cu ofertele punctuale ale pietei mondiale, In conditiile asigurarii
unor:

e coeficientii de sigurantd in exploatare stabiliti pe principiile dezvoltdrii durabile si al
managementului de risc;

e asigurarea nealterarii sanatattii operatorilor, in conditii de securitate in munca,;

e tehnologii de recuperare si reciclare a structurilor brazate la scoaterea din uz a acestora,
accesibile si ieftine;

e cmisii in mediu, de poluanti la fabricatie, respectiv la utilizare, in limitele ROHS - Restriction

of Hazardous Substances Directive 2002/95/EC [ROHS, 2002];

e metode eficiente si moderne de neutralizare a poluantilor.

Iesirile din sistem includ instructiunile de utilizare si mentenanta a produsului in conditii de
functionare in termenul de garantie. Legislatia internatinala in domeniul fabricarii si utilizarii
materialelor pentru brazare este deosebit de ferma si vizeaza protectia mediului sub diverse aspecte.
Astfel, in tara noastra sunt in vigoare Legea 265/2006 — Legea protectiei mediului, Legea 107/2013 -
Legea apelor, si a normativelor obligatorii domeniilor de securitate si sanatate in munca, PSI. In
cazul brazarii cu aliaje ce contin metale pretioase este obligatorie respectarea legii nr. 261/2002 -
Privind regimul metalelor pretioase.
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In mod practic, brazarea cu materiale activante chimic trebuie sa se desfasoare strict in limita
prescriptiilor tehnologice de topire a invelisului vergelei, material de adaos. Temperatura este
inferioard, cu cca. 50°C, celei de topire a aliajului de brazare al vergelei. Astfel se prelungeste durata
proceselor de difuzie si dizolvare. Efectele acestui fapt sunt de generare de straturi tampon, cu
capabilitate ridicata de difuzie si dizolvare, in prima etapa, in materialele de baza, respectiv in etapa
2, cu aptitudini ridicate de formare de solutii solide, indisolubile, cu materialele de adaos. Astfel se
asigura proprietati adecvate de rezistenta la conditiile de exploatare.

Calitatea imbinarilor brazate este apreciatd prin raspunsul acestora fata de cerintele tehnice
prescrise a structurii brazate, stipulate in procedurile de caracterizare si calificare a ansamblului
brazat la finalizarea fabricatiei si cele de mentenantd in exploatare. Inspectiile de efectuat si
metodologiile de realizare a acestora, la manufacturare, in cazul structurilor de uz general, sunt
mentionate in SR EN 13134:2002[SR 13134, 2002]; SR EN 12799:2002[SR 12799, 2002]; SR EN
12797:2002[SR 12797, 2002]; SR EN 12797/A1:2004[SR 12797/A1, 2004]. Specificatiile tehnice
pentru perioada de utilizare a structurilor brazate se elaboreaza de catre proiectant, in functie de
evolutia in timp a produsului sub actiunea sarcinilor din exploatare.

Costurile structurilor brazate sunt determinate de cheltuielile cu materiile prime, de manopera
aferenta fabricatiei, de cheltuielile indirecte, de organizarea productiei, respectiv de neutralizare a
deseurilor. Ponderea in costul materialelor de adaos traditionale o are argintul, continut de vergea.
Prin cercetarea doctorala s-a avut ca obiectiv realizarea de materiale de adaos cu continut redus de
argint prin inlocuirea cu materiale activante chimic, relativ ieftine. De exemplul, pentru realizarea
imbinarilor, in rost adanc, dintre materiale sensibile la absorbtia de gaze, se utilizeaza, in invelis, un
activant cu capacitate ridicata de dezoxidare si fluidizare a baii, care poate inlocui cateva procente de
argint din vergea.

5.3. Experimentari pentru realizarea si caracterizarea imbinarilor de tip
teava de otel in teava de cupru

Domeniul de aplicare: industria producatoare de utilaje frigorifice si gaze tehnice, inclusiv
utilizarea acestora.

In exploatare, imbinarile sunt supuse la oboseald termomecanica, combinata cu coroziune in
mediul gazos in amestec cu vapori a fluidului de racire, cu presiuni de max. 30x10* Pa.

Materialele constitutive ale Tmbindrilor eterogene, de tip teavd de otel in teava de cupru,
prezinta caracteristici fizico-chimice mult diferite, care influenteazd semnificativ procesele de
realizare a Tmbinarilor brazate.

Importanta majora are evolutia modificarilor volumetrice, care, In etapele de incalzire ale
ansamblului, influenteaza geometria si marimea rostului.

Coeficientii de dilatare, conductivitate termicd si temperaturile de recoacere sau de
recristalizare sunt caracteristici favorizante pentru modificarea rosturilor.

Coeficientii de dilatare o si conductivitatea termica A a cuprului, respectiv a otelului, sunt
variabili cu cresterea temperaturii, in sensul ca o creste, iar A scade [Trusculescu, 2008]
[ Trusculescu, 2009].

Modificarea dimensionala a rosturilor, ce contin aliajul de brazare in curs de solidificare,
genereazd modificari a raportului dintre tensiunile si deformatiile remanente din imbinare.

Sub influenta mediul inconjurdtor, in timpul procesului de brazare, metalele de baza si cele de
adaos pot fi impurificate prin absorbtie de gaze si difuzie a unor elemente ce pot forma eutectici
nemetalici sau compusi intermetalici.

Materialul sensibil, in cazul de fata, este cupru, care dizolva, la incalzire, elemente reactive,
ca oxigenul, sulful, fosforul, selenium si telurul [Trusculescu, 2009], care formeaza compusi chimici,
fragili, ce pot constitui amorse de fisuri, cu capabilitate ridicatd de dezvoltare sub actiunea ciclurilor
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termomecanice din exploatare combinate cu tensiuni reziduale. Semifabricatele din cupru sunt
folosite in stare semiecruisatd, indusa de prelucrarea rostului prin mandrinare.

5.3.1. Conditii tehnice

Rezistenta la rupere a imbinarii brazate trebuie sa fie mai mare decat rezistenta materialelor
de baza (MB) din componenta imbinarii.

Imbinarile trebuie sd fie etanse la valori ale presiunilor de gaz de 60x10* Pa, presiune ce
asigurd un coeficient de sigurantd 2, a imbinarii fata de eventualele scapari de gaz.

Materialele de baza, de tip tubular, obtinute prin laminare si calibrare pe dorn, sunt utilizate
in stare semitare. Tevile de cupru pot fi utilizate si in stare moale, stare care favorizeaza prelucrarea
rostului in conditiile in care rezistenta la rupere a tevii de cupru este acoperitoare pentru conditiile
din exploatare.

Caracteristicile fizico-chimice ale materialelor de baza sunt prescrise prin EN 10025:2004
[EN 10025, 2004] pentru otel clasa S235JR si SR EN 1978:2001[SR 1978, 2001], pentru cupru
(tabelul 5.1).

Tabelul 5.1. Compozitia chimica a materialelor utilizate.

Marcaj Compozitie chimica a MB [% masice] Rm

. [N/mm?]
C Mn Si | Pmax | S max Alte

Otel Determinat 0,12 1,35 0,72 | 0,025 0,015 Fe 480
S235R ™ prescris | Max0,21 | Max.1,5 | — | 0,055 | 0,055 | 370.510

Cupru | Determinat --- 10,0002 99,99%Cu 430

tras la

rece Prescris --- 10,0003 99,99%Cu | 400..490

Determinarea compozitiei chimice s-a facut pe cale spectrald, iar valorile determinate sunt
conforme cu cele prescrise.

5.3.2. Realizarea imbinarilor brazate

Materialele de adaos (MA) se aleg cu respectarea conditiilor:

capacitate ridicatda de umectare a MB, coroboratd cu fluiditate ridicatd si o buna difuzie in
cupru si otel;

rezistenta adecvata la coroziune, in mediul de lucru;

productivitate ridicatd la depunere si preturi rezonabile;

zguri si reziduuri gazoase in limitele acceptate prin legislatia in vigoare, solubile in apa si
usor de neutralizat.

Conditiile mai sus mentionate sunt indeplinite de noua generatie de vergele VIAg25SnSiPR,
realizate si prezentate la punctul 4.1.

Proiectarea Tmbinarii brazate s-a realizat pe principiul realizarii unor imbinari capilare, cu
rezistenta ridicata la rupere si costuri reduse (Figura 5.2) [Binchiciug, 2014d].

In acest scop s-a stabilit rostul de 0,1..0,15 mm realizat prin mufarea pe dorn a tevii de cupru
(Figura 5.2.a). Pozitionarea subansamblelor in vederea brazarii s-a facut dupa o examinare prealabila
a suprafetelor de brazat si a bavurilor rezultate la debitare. Deficientele constatate au fost eliminate,
iar pozitionarea corectd a fost realizatd cu un dispozitiv de centrare. Verificarea constantei
geometrice a rostului s-a facut cu ajutorul unor calibre cu grosimea de 0,1mm

VVV V¥V
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LI

a. b.
Figura 5.2. Imbinare de tip teava de otel teava de cupru.
a) proiectare rost; b) imbinare eterogena.

In vederea incalzirii si a depunerii materialelor de adaos in rost, s-a procedat la alegerea
becului si la reglarea caracterului usor carburant al flacarii oxi-acetilenice (Figura 5.3).

a. b.
Fig. 5.3. Reglarea flacarii oxi-acetilenica:
a) flacara oxi-acetilenica b) imbinari brazate si echipamente de lucru

Temperatura de depunere a materialelor de adaos in rost, determinatd cu pirometrul cu
fascicul laser, (Figura 5.2.b) a fost de 655..780°C. Imbinarea (Figura 5.2.b) a fost curatata de zgura
prin periere si depasivata prin spalare cu apa calda si solutie depasivanta. Din imbinare s-au prelevat
probe si epruvete pentru caracterizarea produsului, prin Incercari nedistructive si distructive,
conforme cu SR EN 13134:2002 [SR 13134, 2002].

5.3.3. Caracterizarea imbinérii brazate

In scopul stabilirii gradului de reproductibilitate a procedeului de brazare, descris anterior, s-a
procedat la realizarea unei serii de 24 de imbinari, in conditii similare cu executia imbindrii de test.
Acestea au fost supuse examinarii vizuale n doua etape, in stadiul de semifabricat si produs finit
(conform SR EN 12799:2002) [SR 12799, 2002].

Criteriile de acceptabilitate la examinarea vizuala constau in:

» curatirea la luciul metalic a suprafetelor din imbinare si a zonelor adiacente, pe o lungime de
minim 3g, unde ,,g” este grosimea insumata a semifabricatelor de imbinat;

> abateri ale rostului, in limitele realizarii unor imbinari capilare;

» continuitate integrala a zonelor de umplere si asigurare a etanseitatii;
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» zone de umplere, concave, cu defecte admise cu lungimi de max. 0,5mm,;
» exces de material de adaos pe lungimi de max 0,5mm;
» suprafete cu dimensiuni erodate sub actiunea fluxului decapant cu diametrul max. 0,5mm.

Controlul vizual, a lotului de 24 de imbinari, nu a evidentiat imperfectiuni de tipul nealinierii,
al lipsei de umplere, al golurilor, etc., cu dimensiuni mai mari de 0,5mm. Aceste constatari valideaza
procedeul din punctul de vedere al examinarii vizuale.

Din proba de test s-au prelevat, prin debitare mecanica, epruvete pentru efectuarea de
examindri structurale si de microduritate, conform cu SR EN 12797:2002 [SR 12797, 2002].
Epruvetele destinate analizelor structurale si de microduritate au fost executate conform STAS 4203-
74 [STAS 4203, 1974], iar atacul chimic s-a efectuat conform CR12361 [CR 12361, 2003].

Examinarea microscopica este conforma cu SR 5000-97 [STAS 5000, 1997], STAS 5500-74
[STAS5500, 1974]. Analiza structurala a fost efectuatda pe microscopul optic, la 100X si la 500X
figurile 5.4, 5.5, 5.6, 5,7. Marcajul MBL1 s-a utilizat pentru cupru, iar marcajul MB2 pentru otel.

a) [atac E1, 100X ]. b) [atac E1, 500X ].
Figura 5.4. MB1 — Cupru.

a) [atac E1, 100X ]. b) [atac E1, 500X ].
Figura5.5. ZIT1 — Cupru.
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a) [atac Nital 2%, 100X ]. b) [atac Nital 2%, 500X ].
Figura 5.6. ZIT2 — Otel.

a) [atac Nital 2%, 100X ]. b) [atac Nital 2%, 500X ].
Figura 5.7 MB2 — Otel.

Rezultatele obtinute sunt redate in tabelul 5.2.
Tabelul 5.2. Rezultatele examinarilor structurale.

Examinare microscopica SR EN 12797:2002;
STAS 5500-74; [100X; 500X]
Imperfectiuni Zorle Nr. fig
Constituenti P examinate Y
SR 5000-97 SR EN 5500-74,
SR EN 12797:2002
Solutie solida o Cu-P, cu particule de oxizi Nimic inregistrabil MB1 5.4
Solutie solida a Cu-P, cu particule de oxizi Nimic inregistrabil ZIT1 55
Ferita si perlita Nimic inregistrabil ZIT2 5.6
Ferita si perlita Nimic inregistrabil MB2 5.7
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Rezultatele examinarilor structurale la marire de 100X au evidentiat lipsa imperfectiunilor,
stipulate in SR EN 12797:2002 [SR 12797, 2002], iar cele la 500X au scos in relief structura zonei
de difuzie dintre materialele de baza si depuneri. Examinarile structurale au fost insotite de cele
sclerometrice prin metoda Vickers HV0,1 ( tabelul 5.3).

Tabelul 5.3. Incercari de duritate.

Zona incercata MB; ZIT, SUD ZIT, MB,
Microduritati 113 92 160 128 143
Vickers HVO0,1 122 94 160 132 139
128 92 181 126 151

Incertitudinea extinsa de masurare a duritatii: U= 2,14%.

Masurdtorile de duritate confirma structurile decelate.

Determinarea comportarii Imbindrii brazate la solicitari de intindere s-a facut prin metoda de
incercare la tractiune, conform cu SR EN ISO 6892-1:2010 [SR 6892, 2010] metoda B, pe o masina
MUZ100CN, tip ZD10190. Rezultatele incercarii sunt redare in tabelul 5.4 si Figura 5.8.

Tabelul 5.4 Incercarea la tractiune.

Marcaj | Diametrul initial | Forta maxima .
—— do [mm] FraN] Zona de rupere| Nr. fig.
Cu-OL 6 890 MB (OL) 5.12

-
Figura 5.8. Epruveta solicitata la tractiune.

Ruperea in otel se explicd prin degradarea structurii de laminare, prin recoacere la T=
500...700°C la brazare si recristalizare a cuprului la ricire in intervalul de temperatura 200...300°C.
Ruperea este ductila cu o reducere a sectiunii prin deformare plastica cu 33%, care, coroboratd cu
valorile de microduritate, evidentiaza riscuri minime de degradare, prin explozie, a Imbinarii sub
actiunea presiunilor din exploatare.

Testul de etansare s-a executat pe o instalatie dotata cu echipamente de masurare a presiunii,
pe duratd de 24 ore, la o valoare de incercare de 60x10* Pa. Pierderile de aer dupa expirarea
perioadei de incercare au fost nule, fapt ce demonstreaza ca Imbinarea este etansa.

Testele efectuate valideaza procedeul de brazare si justifica propunerea de calificare a
acestuia, conform SR EN 13134:2002 [SR 13134, 2002].

5.4. Experimentari pentru realizarea si caracterizarea imbinarii in rost
adanc.

Domeniul de aplicare: industria producatoare de scule compozite de tip ranforsant din carburi
sinterizate pe suport de otel. In speta sunt vizate experimentari pentru realizarea si caracterizarea
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imbinarii in rost adanc a ranforsantului din carbura de wolfram in suportul din otel slab aliat cu Cr
din componenta dintilor de frezat asfalt.

Elementul activ al masinilor pentru decopertare asfalt este dintele clasic de freza, alcatuit din
corpul dintelui (1), varful dintelui (2), materialul de brazare (3), elementul elastic de fixare in suport
(4) si suportul dintelui de freza (5) (Figura 5.9) [MATFREZ, 2012] [Iovéanas, 2012].

\ \ [y

Figura 5.9. Elementele componente ale dintelui clasic de freza [33]:
1) corp dinte; 2) virf din CW; 3) material de brazare; 4) suport; 5) suportul
dintelui de freza.

Solutia aferenta brevetului RO129863, [Brevet, 2014] pentru implementare in productie,

constd in :

% realizarea in aceeasi etapa a varfului ranforsant (2) prin sinterizare din carburi de wolfram si a
suportului dinte (1) din otel slab aliat cu crom, prin turnare sau forjare de precizie;
brazarea varfului ranforsant in suportul dinte;
incarcarea prin sudare, cu depuneri dure rugoase a suportului dinte in zona adiacenta varfului.
Aplicarea solutiei, In curs de brevetare, impune rezolvarea urmatoarelor probleme:
eliminarea sau reducerea decarburarii, si/sau a corodarii prin oxidare a ranforsantului, sub
actiunea sursei de incalzire la brazare;
asigurarea compatibilitatii la brazare, cu flacara oxi-acetilenicd, a materialelor de baza cu cele
de adaos, 1n conditii de solicitare intensa la eforturile ciclurilor de dilatare contractie a
suportului dinte, a ranforsantului la brazare si la depunerea stratului de imbinare;
» asigurarea temperaturii de demontare a imbinarii, superioara celei de incalzire a ansamblului

brazat la realizarea imbinarii.

K/
°e

R/
°

Y VY

5.4.1. Conditii tehnice

Cerintele tehnice specifice produselor vizeaza [Binchiciug, 2014]:
» constrangere prin depunere de strat rugos pe suportul imbinarii [Bauer, 2008],
» 1mbinari capilare cu rosturi integral umplute cu aliajul de brazare,
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» cutite de freza ranforsate cu varfuri din carburi de wolfram (CW), sinterizate fara defecte de
tipul fisurilor si a zonelor decarburate sau corodate prin oxidare;

» materiale de baza, din categoria otelurilor slab aliate cu crom, pentru suportii cutitelor si
carburi de wolfram, sinterizate cu lianti de cobalt sau nichel, pentru ranforsanti.
Caracteristicile fizico-chimice prescrise si determinate, pe lotul de test, pentru materialele de

baza sunt redate in tabelele 5.5, 5.6, 5.7.

Tabelul 5.5. Compozitia chimica a suportului.

Marcaj Elemente constitutive [% masice]
C Mn Si Cr Ni S P Baza
Prescris 0,95..10,90..1 { 0,40..0 | 1,30..1 | Max. | 0,020 | Max. Fe
Forjat ,10 20 ,65 ,65 0,30 0,027
Deter- 1,03 0,95 0,45 1,42 0,21 | 0,020 | 0,018 Fe
minat
Tur- . 10,26..0 | 0,30..0 -- 0,80..2 | 1,80..2 | 0,020.. | Max. Fe
nat | PTeSCMs | a4 | 60 20 | 20 | 0040 | 035
Deter- 0,52 1,4 0,62 2,8 0,12 | 0,033 | 0,029 Fe
minat

Semifabricatul utilizat pentru forjarea suportilor cutit freza a fost debitat din bare de otel
pentru rulmenti.
Compozitiile chimice determinate spectral, cu programul Otel pentru scule, se incadreaza in
cele prescrise.
Tabelul 5.6. Valorile de duritate ale suportului.

Lot produs Duritate HRC
Forjat 45 45 48 50 53
Turnat 48 45 49 45 46

Coeficientul de dilatare termica a suportilor, confectionati din otelurile prezentate, este
variabil cu temperatura si este cuprins in intervalul 12,19...19,4x10° [1/grd], la temperaturi cuprinse
intre 0...1200°C [Trusculescu, 2008].

Ranforsantii utilizati in ambele situatii sunt din categoria aliajelor dure, produse prin
metalurgia pulberilor, de tipul VC-TiC-Co. Pentru teste s-au utilizat, din considerente de rezistenta la
incovoiere si pret de cost, varfuri din categoria P30, cu caracteristicile din tabelul 5.7 [Mitelea, 1999]
in stare neafectata termic.

Tabelul 5.7 Proprietatile aliajelor VC-TiC-Co.

Grupa Compozitia Valorile medii ale caracteristicilor fizico-chimice
chimica [%]
WC | TiC | Co | Duritatea HV | Rezistentala | Rezistentala | Coeficientul de
[daN/mm?] incovoiere | compresiune | dilatare termica
[N/mm?] [N/mm? ] x10°[1/grd]
P30 | 82 8 10 1500 1700 5000 55

Caracteristicile tehnice furnizate de producatorii de materiale si cele deteminate experimental

evidenteazd incadrarea in prescriptii.
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5.4.2. Realizarea imbinarilor brazate

Materialele de adaos (MA) se aleg cu respectarea cerintelor:

» cCapacitate ridicata de umectare a MB, coroborata cu fluiditate ridicata si o buna difuzie in
varful din carburii de tip P30 si in otelurile din constitutia suportului cutit (tabelul 5.5);

» capabilitate ridicatd de atenuare fara fisurare a tensiunilor si deformatiilor determinate de
incalzirile succesive, la brazare si la depunerea stratului de material suport, in conditiile de
diferente mari intre variatiile coeficientilor de dilatare termica;

» capacitate ridicatd de umectare a carburilor sinterizate si coeficient ridicat de fluiditate;

» zguri si reziduuri gazoase in limitele acceptate prin legislatia In vigoare, solubile 1n apa si
usor de neutralizat.

Conditiile mai sus mentionate sunt indeplinite de noua generatie de vergele VIAg40SnR,
realizate si prezentate la punctul 4.3.

Designul imbinarii S-a stabilit pe principiul realizarii unor imbinari capilare, cu rezistenta
ridicatd la uzare prin abraziune sub presiune ridicata si costuri reduse (Figura 5.14) [MATFREZ,
2012] [Brevet, 2014]. In acest scop s-a ales un rost de 0,1..0,15 mm, realizat prin prelucrarea
mecanicd a suportilor din otel, in functie de cotele finale ale ranforsantilor. Pozitionarea
subansamblelor in vederea brazarii s-a facut dupa o examinare prealabild a suprafetelor de brazat si a
bavurilor rezultate la prelucrare. Deficientele constatate au fost eliminate, iar pozitionarea corectd a
fost realizata cu un dispozitiv de centrare. Verificarea constantei geometrice a rostului s-a facut prin
calibrare, cu calibre cu grosimea de 0,1mm. In vederea incélzirii si a depunerii materialelor de adaos
in rost, s-a procedat la alegerea becului si la reglarea caracterului flacarii oxi-acetilenice. Pentru
evitarea decarburdrii si a oxidarii ranforsantilor din carburi sinterizate, la incalzire, s-a utilizat o
flacara carburanta si o protectie a varfului ranforsant dintr-un amestec de grafit cu alumina si silicat
de sodiu, uscat si calcinat. Depunerea stratului de protectie, in stare umeda, s-a realizat prin periere
Ccu perie rotativa metalica.

Sistem autoprotectie |

E Alezaj alunecator

Figura 5.10. Cutit de freza pentru decopertat asfalt:
1) ranforsant-corp taietor cu sistem de autoprotectie la uzura; 2) suport corp
cutit din otel slab aliat cu crom; 3) sistem de autoblocare la rotire.

Temperatura de depunere a materialelor de adaos in rost, masurata cu pirometrul cu fascicul

laser, fost de 625...780°C. Imbinarea astfel realizata a fost curatata de zgura prin periere si depasivata
prin spalare cu apa calda si solutie depasivanta (Figura 5.11) [MATFREZ, 2012].
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Figura 5.11 Imbinari brazate cu flacara de gaze:
a) adaugarea de aliaj de brazare si umplerea rostului; b) dinti de freza brazati.

Din imbinarea realizatd s-au extras probe si epruvete pentru caracterizarea produsului, prin
incercdri nedistructive si distructive, conform SR EN 13134:2002 [SR 13134, 2002].

5.4.3. Caracterizarea imbinérii brazate

In scopul stabilirii gradului de reproductibilitate a procedeului de brazare, descris la punctul
5.4.2, s-a procedat la realizarea unor serii de 24 de imbindri, pentru fiecare varianta de suport, in
conditii similare cu executia imbinarii de test (Figura 5.12). Acestea au fost supuse examinarii
vizuale in doua etape, in stadiul de semifabricat, respectiv produs finit (conform SR EN 12799:2002)
[SR 12799, 2002].

Figura 5.12 Imbinare brazata:
) a) examinare vizuala; b) analiza metalografica a zonei de imbinare in sectiune transversala,
50X.

Criteriile de acceptabilitate la examinarea vizuala sunt:
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curatirea la luciul metalic a suprafetelor de imbinat si a zonelor adiacente;

abateri la dimensiunile rostului, in limitele realizarii unor imbinari capilare: 0,1..0,15mm;
continuitate integrald a zonelor de umplere in vedere frontal;

zone de umplere, concave, cu defecte admise cu lungimi de max. 0,5mm;

exces de material de adaos pe lungimi de max 0,5mm;

suprafete cu dimensiuni erodate sub actiunea fluxului decapant cu diametrul max. 0,5mm.
Examinarea vizuala a evidentiat, pe 2 probe din 48, discontinuitati de tipul porilor si a unor
discontinuitati de flux aderent (Figura 5.12.a). Inspectia probelor cu defecte acceptabile, in sectiune,
a evidentiat o aderentd bund a materialelor de adaos la materialele de baza si unghiuri mici de
racordare intre acestea (Figura 5.12.b) [MATFREZ, 2012].

Examinarea vizuala a lotului de 24 de imbinari nu a evidentiat imperfectiuni de tipul
nealinierii, a lipsei de umplere, a golurilor etc., cu dimensiuni mai mari de 0,5mm, constatare ce
valideaza procedeul din punctul de vedere al controlului vizual.

Din proba de test s-au prelevat, prin debitare mecanica, epruvete pentru efectuarea de
examindri structurale si de microduritate, conform cu SR EN 12797:2002 [SR 12797, 2002].
Epruvetele destinate analizelor structurale si de microduritate au fost executate conform STAS 4203-
74 [STAS 4203, 1974], iar atacul chimic s-a efectuat pe epruvetele adecvat pregatite pentru
examinare metalografica. Examindrile metalografice si sclerometrice au urmadrit evidentierca
neconformitatilor din zonele de trecere dintre materialele de baza si cele de adaos. Cercetarea
materialului din componenta ranforsantului, influentat de procesul de brazare, pe microscopul optic
[MATFREZ, 2012] nu evidenteaza defecte de tipul fisurilor (Figura 5.13).

VVVVVYY

a. b.
Figura 5.13 Imagini de analiza metalografica;
a) zona de tranzitie 200X; b) zona de tranzitie 500X. 1-MB suport; 2-MB ranforsant;

3-aliaj de brazare; 4-zona influentata termic.

In zona laterald a imbindrii se observd o distributie uniformd a aliajului de brazare in
interstitiul rostului (Figura 5.13 a).

In zona influentata termic (Figura 4.13 b) se observa migrari ale carbonului spre metalul de
baza cu extinderi reduse, fapt favorizant pentru rezistenta imbinarii. Surplusul de aliaj pentru brazare
s-a acumulat Tn zona inferioara a rostului practicat in suport. O precizie mai bund a geometriei
rostului permite reducerea consumului de material de adaos.

Rezultatele analizelor metalografice ale imbinarii, in zona de trecere material de adaos -
suport cutit, influentat de procesul de brazare, sunt redate in Figura 5.14.
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a. | b.
Figura 5.14 Analiza micrografica a zonei de imbinare in sectiune transversala [100X ]:
a) zona de trecere suport cutit MA 100X; b) zona MA-MB suport cutit 100X.

Se constata o patrundere prin capilaritate a materialului de brazare in interstitiul rostului si o
finisare a granulatiei structurii de revenire a metalului de baza, in zona adiacenta a materialului de
adaos, fenomen ce poate fi explicat prin suprapunerea efectului ciclului termic produs la brazare cu
cel al tratamentelor termice de revenire ale suportilor, in regim de semifabricat.

Analiza metalografica a fost insotitad de determinari de duritate, prin metoda Vickers (tabelul

5.8).
Tabelul 5.8.Rezultatele incercarilor de duritate (HV0,1).
Zona incercata MB;-suport | ZIT;-suport MA Cw Matrici
Microduritati 680 550 160 1480 352
Vickers HVO0,1 700 515 160 1560 339
710 535 181 1410 351

Masuratorile de duritate confirma prezenta diferentelor de duritate In zonele analizate, in care
nu au aparut fisuri. Rezultatele obtinute pe constituenti din carburd de wolfram (CW) arata o
diminuare a valorilor obtinute cu max. 1% fata de valorile initiale, inainte de brazare. Reducerea
duritatii este nesemnificativa pentru situatia concreta din exploatare.

Testele efectuate valideaza procedeul de brazare si justifica propunerea de calificare a
acestuia, conform SR EN 13134:2002 [SR 13134, 2002].

5.5. Experimentari pentru realizarea si caracterizarea imbinarilor de tip
teava de otel in teava de alama

Domeniul de aplicare: industria producatoare de utilaje frigorifice si gaze tehnice.

In exploatare, imbinarile sunt supuse la oboseald termomecanicd, combinata cu coroziune in
mediul gazos in amestec cu vapori a fluidului de racire, cu presiuni de max. 50x10” Pa.

Materialele constitutive ale imbinarilor eterogene, de tip teava de otel in teavd de alama,
prezinta caracteristici fizico-chimice care influenteazd semnificativ procesele de realizare a
imbinarilor brazate. Incalzirea alamelor peste temperatura de fierbere a zincului de 907°C, provoaca
pierderi masive de masa prin vaporizare. In etapele de incalzire ale ansamblului, geometria si
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marimea rostului se modifica, in mod evolutiv, in functie de modificarea caracteristicilor fizice cu
temperatura.

Datoritd prelucrarii rostului prin mandrinare, in vederea brazirii, alamele monofazice isi
maresc rezistenta la rupere Rm=390...680 MPa si duritatea HB 68..180, dar isi reduc alungirea
specifica de la 42 la 5%, pe masura cresterii gradului de deformare plastica. Capacitatea de
deformare plastica se reface prin aplicarea recoacerii de cristalizare [Trusculescu, 2009].

Dupa cilire si revenire, alamele bifazice 1si imbunatatesc caracteristicile mecanice, Rm de la
300 la 400 MPa, duritatea HB de la 80 la 130 si se diminueaza alungirea specificd A de la 40...50%
la 10...12%.

Impuritatile modifica caracteristicile mecanice si capacitatea de deformare plastica
[ Trusculescu, 2009], astfel:

Pb - care se separa sub forma de eutectice fuzibile la limita grauntilor si chiar ca element;

Bi - prin formarea de eutectice usor fuzibile la limita grauntilor;

Sb - prin formarea de compusi chimici de tipul Cu,Sb ce se separa la limita grauntilor;

As - prin formarea compusilor fragili CuzAs ce se separd la limita grauntilor;

P — prin formarea compusilor fragili CuzP care maresc duritatea si scad drastic plasticitatea;

S — prin formarea sulfurii de cupru care mareste tendinta de fragilizare.

Coeficientii de dilatare, conductivitate termicd si temperaturile de recoacere sau de
recristalizare sunt caracteristici favorizante pentru modificarea rosturilor.

Coeficientii de dilatare (o) si conductivitatea termica (1) a alamei, respectiv a otelului, sunt
afectate cu cresterea temperaturii, in sensul ca a creste, iar A scade [Trusculescu, 2008] [Trusculescu,
2009].

YVVYVYYVYYVY

Modificarea dimensionala a rosturilor, ce contin aliajul de brazare in curs de solidificare,
genereazd modificari a raportului dintre tensiunile si deformatiile remanente din imbinare. Materialul
sensibil, in cazul de fatd, este alama. Semifabricatele din alama sunt folosite in stare semiecruisata,
indusd de prelucrarea rostului prin mandrinare.

5.5.1. Conditii tehnice

Rezistenta la rupere a imbinarii brazate trebuie sa fie mai mare decat rezistenta materialelor
de baza (MB) din componenta imbinarii.

Imbinirile trebuie si fie etanse la valori ale presiunilor de gaz de 10x10* Pa, presiune ce
asigura un coeficient de siguranta 2, a imbinarii fatd de eventualele scapari de gaz. Materiale de
baza, de tip tubular, obtinute prin laminare si calibrare pe dorn, sunt utilizate in stare semitare.

Caracteristicile fizico-chimice ale materialelor de baza sunt prescrise prin EN 10025:2004
[EN 10025, 2004] pentru otel clasa S235JR, respectiv SR EN 1978:2001[SR 1978, 2001], pentru
alama. Caracteristicile fizico-chimice, prescrise si determinate, sunt redate in tabelul 5.9.

Tabelul 5.9. Compozitia chimica.

Marcaj Compozitie chimica a MB [% masice] Rm
C [ Mn|Si| P s Alte [N/mm’]
Otel Determinat | 0,12 | 1,35 |0,72 | 0,025 | 0,015 Fe 480
S235R Prescris Max. | Max. | --- | Max. Max. 370..510
021 | 15 0,055 | 0,055
Alama Determinat | 63,1 | 0,1 | 0,0 | 0,01 37,8 260
CuZn37 15 %2Zn
Prescris 62.. | Max. | --- 37,2..35,2 240-300
64 0,1 %Zn
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Determinarea compozitiei chimice s-a facut pe cale spectrald, iar valorile determinate sunt
conforme cu cele prescrise.

5.5.2. Realizarea imbinarilor brazate

Materialele de adaos (MA) se aleg cu respectarea conditiilor:
capacitate ridicatd de umectare a MB, coroborata cu fluiditate ridicatd si o bund difuzie in
alama si otel;
temperaturd de topire a materialelor de adaos inferioara temperaturii de topire a alamei din
constitutia produsului tubular;
rezistentd bund la coroziune, in mediul gazos;
productivitate ridicata la depunere si preturi rezonabile;
zguri si reziduuri gazoase in limitele acceptate prin legislatia in vigoare, solubile in apa si
usor de neutralizat.
Conditiile mai sus mentionate sunt indeplinite de noua generatie de vergele VIAg25SnSiPR,
realizate si prezentate la punctul 4.1.

Designul imbindrii s-a stabilit pe principiul realizarii unor imbinari capilare, cu rezistenta
ridicata la rupere si costuri reduse (Figura 5.15) [BinchiciuE, 2014d].

VVV V V¥V

a. b
Figura 5.15. Design imbinare de tip teava de otel teava de alama:
a) Design rost; b) imbinare eterogena.

In acest scop s-a ales un rost de 0,1..0,15 mm realizat prin mufarea pe dorn a tevii de alama,
(Figura 5.15.a). Pozitionarea subansamblelor in vederea brazarii s-a facut dupa o examinare
prealabild a suprafetelor de brazat si a bavurilor rezultate la debitare. Pozitionarea corectd a fost
obtinuta cu un dispozitiv de centrare. Verificarea constantei geometrice a rostului s-a facut cu calibre
cu grosimea de 0,Imm. In vederea incélzirii si a depunerii materialelor de adaos in rost, s-a procedat
la alegerea becului si la reglarea caracterului usor carburant a flacarei oxi-acetilenice. Ordinea de
incalzire a pieselor componente s-a ales pe baza diferentei de conductibilitate termicad a celor doud
materiale. Astfel, in prima etapa s-a incalzit la T= cca. 500°C teava din otel, iar in etapa urmatoare
teava de cupru pana la T=450°C, iar in continuare asamblul impreuna cu materialele de adaos.

Temperatura de depunere a materialelor de adaos in rost, determinatd cu pirometrul cu
fascicul laser, a fost T = 655..700°C (Figura 5.2.b). Imbinarea astfel realizata a fost curatata de zgura
prin periere si depasivatd prin spalare cu apa calda si solutie depasivanta (figura 5.15.b). Din
imbinarea realizatd s-au extras probe si epruvete pentru caracterizarea produsului, prin Incercari
nedistructive si distructive, conform SR EN 13134:2002 [SR 13134, 2002].
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5.5.3. Caracterizarea imbindrii brazate

In scopul stabilirii gradului de reproductibilitate a procedeului de brazare, descris anterior, s-a

procedat la realizarea unei serii de 24 de imbinari, in conditii similare de executie cu imbinarea de
test. Acestea au fost supuse examinarii vizuale in doua etape, in stadiul de semifabricat, respectiv
produs finit (conform SR EN 12799:2002) [SR 12799, 2002].

>
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Criteriile de acceptabilitate la examinarea vizuala constau in:

curatirea la luciul metalic a suprafetelor din imbinare si a zonelor adiacente, pe o lungime de
minim 3g, g fiind grosimea Tnsumata a semifabricatelor de imbinat;

abateri la marimea rostului, in limitele realizarii unor imbinari capilare;

continuitate integrald a zonelor de umplere si asigurare a etanseitatii,

zone de umplere, concave, cu defecte admise cu lungimi de max. 0,5mm;

exces de material de adaos pe lungimi de max 0,5mm;

suprafete cu dimensiuni erodate sub actiunea fluxului decapant cu diametrul max. 0,5mm.
Examinarea vizuala a lotului de 24 de imbindri nu a evidentiat imperfectiuni de tipul

nealinierii, al lipsei de umplere, al golurilor etc., cu dimensiuni mai mari de 0,5 mm, constatare ce
valideaza procedeul din punctul de vedere al examinarii vizuale (Figura 5.16).

Figura 5.16. Lot de test al imbinarilor. a) probe realizate; b) ansamblu brazat
1-MBI(cupru,alama); 2-MB2(otel);3-aliaj de lipire; 4-ZIT MB2; 5-ZIT MB1

Din proba de test s-au prelevat, prin debitare mecanica, epruvete pentru efectuarea

examindrilor structurale si de microduritate, conform cu SR EN 12797:2002 [SR 12797, 2002].
Epruvetele destinate analizelor structurale si de microduritate au fost executate conform STAS 4203-
74 [STAS 4203, 1974], iar atacul chimic s-a efectuat conform CR12361 [CR 12361, 2003].

Examinarea microstructurala este conforma cu SR 5000-97[STAS5000, 1997] , STAS 5500-

74 [STAS5500, 1974] la mariri de 100X (Figurile 5.21, 5.22 5.23, 5.24) si la 500X (figurile 5.25,
5.26, 5.27, 5.28).
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a) [atac E1, 100X ]. b) [atac E1, 500X ].
Figura 5.17. MB1

a) [atac E1, 100X ]. b) [atac E1, 500X ].
Figura5.18. ZIT1

a) [atac Nital 2%, 100X ]. | b) [atac Nital 2%, 500X ].
Figura 5.19. ZIT2.

BUPT



Binchiciu Emilia Florina - Teza de doctorat

a) [atac Nital 2%, 100X ]. b) [atac Nital 2%, 500X ].
Figura 5.20. MB2.

Marcajul MB1 s-a utilizat pentru alama, iar marcajul MB2 pentru otel. Rezultatele obtinute
sunt redate in tabelul 5.10.
Tabelul 5.10. Rezultatele examinarilor structurale.
Examinare microscopica SR EN 12797:2002;
STAS 5500-74; [100X; 500X]
Imperfectiuni
SR EN 5500-74, [102]
SR EN 12797:2002 [94]

Zone Nr.
Constituenti examinate fig.

SR 5000-97 [101]
Solutie solida a Cu-Zn, cu particule de
oxizi si patricule Cu-Zn

Solutie solida o Cu-Zn, cu particule de
oxizi si patricule Cu-Zn

Imperfectiuni neinregistrabile | MB-Alama 5.17

Imperfectiuni neinregistrabile | ZIT-Alama 5.18

Feritd si perlita Imperfectiuni neinregistrabile ZIT-Otel 5.19

Ferita si perlita Imperfectiuni neinregistrabile MB-Otel 5.20

Rezultatele examinarilor structurale la marire de 100X au evidentiat lipsa imperfectiunilor
inregistrabile, stipulate in SR EN 12797:2002 [SR 12797, 2002]. La marire de 500X s-a scos in relief
structura zonei de difuzie dintre materialele de baza si depuneri. Examindrile structurale au fost
insotite de cele sclerometrice prin metoda Vickers HVO0,1. Rezultatele incercarilor sunt redate in

tabelul 5.11.
Tabelul 5.11. Determinari de duritate.
Zona incercatd | MB-Alama ZIT-Alama SUD ZIT-Otel MB-Otel
Microduritati 94 94 165 156 132
Vickers HVO0,1 100 82 160 136 136
100 100 151 143 136

Analiza influentei ciclului termic al procesului de brazare a evidentiat modificari
nesemnificative in zona influentata termic a ZIT-Otel, fapt ce arata ca racirea imbinarii s-a realizat in
conditii optime. In zona ZIT-Alama se identifica diferente relativ mari, in raport cu MB, determinate
probabil de prelucrarea rostului prin mandrinare.

Incertitudinea extinsd de masurare a duritdtii: U= 2,14%.

Masuratorile de duritate confirma structurile decelate.
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Determinarea comportarii imbinarii brazate la solicitari de intindere S-a facut prin metoda de
incercare la tractiune, conform cu SR EN ISO 6892-1:2010 [SR 6892, 2010] metoda B, pe o masina
MUZ100CN, tip ZD10/190, nr. 08175. Rezultatele incercarii sunt redare in tabelul 5.12 si figura 5.21.

Tabelul 5.12 Incercarea la tractiune.

Marcaj Diametrul initial Forta maxima .
— do [mm] FraN] Zona de rupere Nr. fig.
Alama-OL 10 1520 MB (Alama) 5.21

Figura 5.21. Epruveta solicitata la tractiune.

Ruperea in alama se explica prin diferenta de caracteristici mecanice dintre materialele de
baza participante in imbinare. Ruperea este ductild cu o reducere a sectiunii prin deformare plastica
cu cca.20%, care, coroborata cu valorile de microduritate, evidenteaza riscuri minime de degradare a
imbinarii prin explozie sub actiunea presiunilor din exploatare.

In sectiunea de rupere nu s-au observat fisuri, respectiv defecte de material, din categoria
celor de fragilizare. Amorsa de rupere si ruperea este in zona de prindere a bacurilor, din dotarea
masinii de incercare la tractiune.

Testul de etansare s-a executat pe o instalatie dotata cu echipamente de masurare a presiunii,
pe o duratd de 24 ore, la o valoare de incercare de 100x10* Pa. Pierderile de aer dupd expirarea
perioadei de incercare au fost nule, fapt ce demonstreazd ca imbinarea este etansa.

Testele efectuate valideazd procedeul de brazare si justificd propunerea de calificare a
acestuia, conform SR EN 13134:2002 [SR 13134, 2002].

5.6. Experimentari pentru realizarea si caracterizarea imbinarilor omogene
din otel inoxidabil

Domeniul de aplicare este industria producatoare, din materiale structurale, a aparatelor si a
dispozitivelor din zona activa a reactoarelor nucleare.

Aplicatia cercetata si realizata consta in realizarea, cu costuri reduse, in regim de asigurare a
calititatii, a schimbatoarelor de caldura.

Otelurile inoxidabile din clasa 18-8 prezinta la suprafata de separatie cu mediul inconjurator
un strat compact si aderent de oxid de crom, impenetrabil pentru oxigen. In timpul brazarii si in
exploatare, otelurile inoxidabile pot fi degradate prin coroziune, imbatranire sau fragilizare,
fenomene ce pot scoate din uz structurile dotate cu imbinari brazate [Strassburg, 2007]. Problemele
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in analiza, in cazul realizarii cercetarilor pentru calificarea procedeelor de brazare a structurilor din
oteluri inoxidabile, sunt:

necesitatea de distrugere temporara a stratului de oxid de crom, din zona de brazat;

evitarea contaminarii zonelor neprotejate cu oxid de crom, cu elemente agresive;

realizarea optimului intre factorii fragilizanti si deformatiile remanente;

decontaminarea zonelor afectate de procesul de brazare si a neutralizarii reziduurilor.

YVVVY

5.6.1. Conditii tehnice

Cerintele principale vizeaza realizarea imbinarilor etanse si termostabile, cu o capacitate
ridicatd de absorbtie a neutronilor si de atenuare a radiatiilor, cu proprietiti bune de rezistentd la
solicitari termomecanice combinate cu coroziune fizico-chimica si eventuale modificari structurale
datorate iradieri.

Schimbatoarele de caldura cu pereti subtiri, pentru Centrala Nucleard de la Cernavoda, au fost
fabricate prin brazare manuala, cu flacara oxi-gaz, cu vergele invelite, din otel 304AISI (W1.4301).
Compozitia chimicd, prescrisd prin ASTM A 167/ Werkstoffnormen Eisen und Stahl, si valorile
determinate spectral pe probele analizate, sunt redate in tabelul 5.13.

Tabelul 5.13 Compozitia chimica a otelului 304AISI.

Marca otel Compozitia chimica [% masice] Norma
304AlISI C Cr Ni Mo Mn Alte
Prescris <0,08 | 18-20 | 8-10 -- <2 N<0,1 W1 4301
Determinat | 0,06 18,7 9,1 - 1,6 0,6Si W1 4301

Valorile determinate experimental se incadreaza in prescriptiile tehnice specifice. Se observa
insda un continut in carbon apropiat de limita tehnica de 0,07% C, fapt ce sugereaza posibile
precipitari de carburi de crom, la incélzire in intervalul T=600-800°C, care provoaca fragilizarea MB
si reducerea rezistentei la coroziune.
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Figura 5.22. Diagrama Schaeffler.
%Cr =% Cr + % Mo + 1,5% Si + 0,5% Nb+ 2%Ti = 19,6%
%Ni ¢ = %Ni + 30%C + 0,5%Mn = 11,7%
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Continutul de ferita, de cca. 10%, determinat cu ajutorul diagramei Schaeffler, pe baza
relatiilor de echivalare a efectelor elementelor de aliere asupra structurii otelurilor inoxidabile,
marcaj rosu, evidenteaza posibilitatea de aparitie a fazei sigma, ceea ce impune evitarea mentinerii
timp indelungat a Tmbinarii la temperaturi cuprinse in intervalul 700-950°C (Figura 5.22).

Otelurile inoxidabile de tipul 18.8 sunt caracterizate de valori mari ale coeficientilor de

eqe v

remanente-deformatii si rezistenta la coroziune.
5.6.2. Realizarea imbinirilor brazate

Alegera materialului de adaos se face cu respectarea conditiilor de:

compatibilitatea metalurgica la brazare, prin procedeul cu flacara oxi-gaz, a depunerii cu
materialul de baza, in speta otelul 304AISI, produs laminat cu pereti subtiri;

depunerea cu randament ridicat, printr-o singura operatie de incalzire-topire a unor aliaje
stratificate, diferentiate din punct de vedere compozitional si de densitate;

caracteristici bune de conductivitate termica a topiturii si a zgurii , in intervalul T = 600-
900°C, care sa permitd o racire rapida a imbinarii brazate;

buna rezistentd la coroziune a metalului depus si o actiune redusa de contaminare a MB in
contact cu fluxul dezoxidant;

zgura usor solubild 1n apa si usor de neutralizat;

costuri rezonabile.

Conditiile de mai sus mentionate sunt indeplinite de noua gneratie de vergele VIAg30SnR ,

prezentate la punctul 4.2.
La fabricarea schimbatoarelor de caldura sunt utilizate doua tipuri de imbinari: de colt si prin
suprapunere (Figura 5.23).

vV V VY V V¥V

Figura 5.23. Imbinari brazate din otel 304AISI.

In scopul obtinerii unor imbinari capilare, s-a ales rostul de 0,05...0,dmm, realizat prin
prelucrare mecanicd. Pozitionarea subansamblelor in vederea brazarii S-a facut dupa o examinare
prealabild a suprafetelor de brazat si a bavurilor rezultate la prelucrare. Deficientele constatate au fost
eliminate, iar pozitionarea corecta a fost realizatd cu un dispozitiv de asamblare. Verificarea
constantei geometrice a rostului s-a facut cu calibre cu grosimea de 0,05mm. In vederea incalzirii si
a depunerii materialelor de adaos in rost, s-a procedat la alegerea unui bec cu putere mica si la
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reglarea caracterului flacarii oxi-acetilenice. Pentru evitarea carburarii otelului inoxidabil s-a utilizat
o flacara usor oxidanta.

Temperatura de depunere a materialelor de adaos in rost, determinatd cu pirometrul cu
fascicul laser, a fost T = 625..780°C. Imbinarea astfel realizata a fost curatata de zgura prin periere si
depasivata prin spalare cu apa calda si solutie depasivanta.

Din imbindrile de colt si prin suprapunere, realizate in conditiile de mai sus, s-au extras
probe si epruvete pentru caracterizarea produsului, prin Incercdri nedistructive si distructive,
conforme cu SR EN 12799:2002 [SR 12799, 2002] si SR EN 12797/:2002 [SR 12797, 2002].

5.6.3. Caracterizarea imbinarilor brazate

Imbinarile de test au fost supuse, conform SR EN 12799:2002 [SR 12799, 2002], examinarii
vizuale in doua etape, in stadiul de semifabricat, respectiv produs finit. Criteriile de acceptabilitate la
examinarea vizuala constau in:
curatirea la luciul metalic a suprafetelor din Tmbinare si a zonelor adiacente;
abateri la marimea rostului, in limitele realizarii unor Imbinari capilare 0,05...0,2mm,;
continuitate integrala a zonelor de umplere;
zone de umplere, concave, defecte admise cu lungimi de max. 0,5mm;
exces de material de adaos pe lungimi de max. 0,5mm;
suprafete cu dimensiuni erodate sub actiunea fluxului decapant cu diametrul, max. 0,5mm.
Examinarea vizuala a evidentiat discontinuitati de tipul porilor si al unor aderente de flux,
insotite de deformatii remanente ale materialelor de baza. Examinarea probelor prin analiza
macrostructurala, in sectiune, a aratat aderenta buna a materialelor de adaos la materialele de baza si
unghiuri mici de racordare intre acestea (Figura 5.24, 5.25) [Voiculescu, 2015] [Voiculescu, 2016].

YVVVVVYY

1/1/2001 HV mag det mode HV mag det mode ———— 2 mm
1:24:44 AM 25.00 kV 50 x BSED A+B 25.00 KV 100 x BSED A+B Inspect

Figura 5.24 Aspectul macrografic in sectiune Figura 5.25. Imagine macroscopica a
transversala in cazul probei brazate de colt imbinarii brazate prin suprapunere.
(proba ,,L.”") 50X. 100X.

Examinarea vizuald a lotului de examinat nu a evidentiat imperfectiuni de tipul lipsei de
umplere, a golurilor etc., cu dimensiuni mai mari de 0,5mm, constatare ce valideaza procedeul din
punctul de vedere al controlului vizual.
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Din proba de test s-au prelevat, prin debitare mecanica, epruvete pentru efectuarea de
examindri prin microscopie electronicai SEM [Voiculescu, 2010], conform cu SR EN 12797:2002
[SR 12797, 2002].

Pentru asigurarea mentinerii muchiei taiate probele au fost inglobate in rasina fenolica apoi s-
a aplicat procedura de slefuire metalografica, utilizand hartie abraziva (400, 600, 800, 1000, 1500
granulatie), urmata de lustruire cu pulbere abraziva de alumina alfa, Topoll, Topol 2 si Topol 3, cu
granulatii de la 3 la 0,1 um. In figurile 5.26, 5.27, 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32 sunt prezentate
structurile decelate pe imbinarea de colt si pe imbinarea prin suprapunere [Voiculescu, 2015]
[Voiculescu, 2016].

1/1/2001 HV mag = det mode - 10 pm
1:06:24 AM 25.00 kV 10 000 x BSED A+B Inspect

1/1/2001 HV mag | det mode - 100 ym
1:45:32 AM 25.00 kV| 1 000 x BSED A+B Inspect

Figura 5.26. Zona de radacina a imbinarii de
colt 1000X.

Figura 5.27. Zona de trecere intre
materialul de brazare (aliaj AgCuZnSn) si
materialul de baza (otel inoxidabil 18.8)
10000X.

1/1/2001 HV mag | det mode i 10 pm o HV 'mag det mode - 2mm

1:16:58 AM 25.00 kV/10 000 x BSED A+B Inspect 25.00 kV100 x BSED A+B Inspect

Figura 5.28. Detaliu pe interfata intre
materialul de baza si materialul depus.
Aderenta buna si mici pori. Materialul de
adaos cu microstructura aciculara 10000X.

Figura 5.29 Imagine macroscopica a
imbinarii brazate prin suprapunere.

Zona de iesire a materialului de adaos
100X.
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o 5 i\
HV mag det mode
25.00 kV 5 000 x BSED' A+B

HV mag det mode - 10 pm
25.00 kV/10 000 x BSED  A+B Inspect

a. 10000X b. 5000X
Figura 5.30. Detalii din zonele de interfata (a) si materialul de brazare topit (b), aflat in
interstitiul dintre componentele din otel inoxidabil austenitic.

det| HV |mag = 11/23/ ) 500 pm

det HV |mago 1 5 WD 300 pm
ETD 30.00 kV' 200 x 4:56:16 PM 8.4 mm CNpSA www.foodsafet

ETD 30.00 kV 400 x 4. M 8.4 mm CNpSA www.foodsafety.upb.ro

Figura 5.31. Zona de influentda termica in Figura 5.32. Zona de influenta termica in
zona de intrare a materialului de adaos(400x). zona de iesire a materialului de adaos(200x).
Latime totald a materialului de baza 450pum, Latime totalda a materialului de baza 450um,
extinderea ZIT-ului 365 um. extinderea ZIT-ului are valori intre 270 -
315um. Se constata ca extinderea ZIT-ului in
zona de iesire se diminueaza, ca urmare a
fluxului mai redus de caldura in aceasta zona.

Analiza structurald a zonelor specifice ale imbindrilor de colt si prin suprapunere nu a

evidentiat defecte de tipul precipitarilor, a microfisurilor sau a amorselor de coroziune, iar aderenta
intre materialele de adaos si cele de baza este buna [Voiculescu, 2016].
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Testele efectuate valideazd procedeul de brazare si justificd propunerea de calificare a
acestuia, conform SR EN 13134:2002 [SR 13134, 2002].

5.7. Analiza procesului de difuzie la brazare cu noua generatie de materiale

Analizele metalografice ale zonelor de tranzitie ale cazurilor experimentate, detaliate anterior,
au evidentiat fenomene de difuzie. Avand in vedere caracteristicile fizico-chimice ale otelurilor
inoxidabile, cercetarea proceselor de difuzie se poate considera ca reprezentativd pentru aprecierea
capabilitatii de difuzie a noii generatii de materiale de brazare activante chimic.

Pentru evaluarea efectelor de difuzie, in imbinarea brazata de colt s-a efectuat o analiza de
compozitie chimicd cu microscopul electronic de baleiaj FEI QUANTA INSPECT F prevazut cu
tun de electroni cu emisie in camp - FEG ( field emission gun) cu rezolutie de 1,2 nm si
spectrometru de raze X dispersiv in energie ( EDS) cu rezolutia la MnK de 133 eV (Figura 5.24).

In cadrul cercetarii s-a efectuat o analizd punctuala, in 105 puncte, a zonei de radacina a
imbindrii, pe directia unei linii ce traverseazd succesiv materialul de bazad, zona de interfatd cu
materialul depus, materialul depus si apoi din nou in materialul de baza (Figura 5.33) [Voiculescu,
2016].
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Figura 5.33. Analiza punctuala a compozitiei chimice in cazul imbinarii
brazate de colt intre componente din otel inoxidabil austenitic, utilizand
aliaj Cu-Ag-Zn.

In vederea confirmarii rezultatelor, prezentate anterior, s-a procedat la analiza EDAX a
compozitiei chimice punctuale, a sectiunii transversale a Tmbindrii prin suprapunere.

La interfata zonei influentata termic, punctul 5 (figura 5.34), in materialul de baza, au loc
fenomene de difuzie dinspre materialul de adaos, preponderent ale elementelor cu participare mare in
materialul de adaos, anume: a cuprului, a zincului si a argintului (figura 5.35).
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Metal de adaos

det HV  mag = 11/23/2015 WD
ETD 30.00 kV' 400 x 4:22:52 PM 8.4 mm

Figura 5.34. Punctele de determinare a compozitiei chimice locale, Zona A (400x). 1) MB,;

2-4) ZIT; 5 ) interfata cu materialul de adaos topit.

Element  [%]

SiK 0.3
Ag L 3.95
Sn L 0.43
CrK 13.45
Mn K 1.56
Fe K 49.43
Ni K 4.63
CuK 15.28
Zn K 10.97

Figura 5.35. Distributia elementala in punctul 5, din figura 5.34, zona de dilutie

prin difuzie.

La distanta de un pas, 10 microni, punctul 4, difuzia este mult diminuata (figura 5.36).

Metal de baza

Weight Atomic

[%]
0.63
2.14
0.21

15.13
1.66

51.75
4.61

14.06
9.81
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Weight | Atomic
Element | [%] [%]
Al K 1.83 3.66
SiK 0.23 0.45
CrK 18.48 | 19.23
Mn K 2.49 2.45
Fe K 69.83 | 67.64
Ni K 7.14 6.58

Figura 5.36. Distributia elementala in punctul 4, din figura 5.34.

Analiza datelor prezentate evidentiazd fenomene de difuzie a cuprului, a zincului si a
argintului, din constitutia aliajelor de brazare, in zonele influentate termic ale materialelor de baza,
combinate cu efecte minore de transfer de elemente din invelis.

Concluzii

Cercetarile efectuate au avut ca rezultat:

» Obtinerea a patru tehnologii cadru de brazare, cu randament ridicat, conforme SR EN

13134 2002 [SR 13134, 2002]:

» realizarea si caracterizarea imbindrilor de tip teava de otel in teava de cupru;

realizarea si caracterizarea imbindrii in rost adanc a ranforsantului din carburd de wolfram in
suportul din otel slab aliat cu Cr din componenta dintilor de frezat asfalt;

realizarea si caracterizarea imbinarilor de tip teava de otel in teava de alama;

realizarea si caracterizarea imbindrilor omogene din otel inoxidabil;

» realizarea procedurilor de fabricatie si control, in regim de asigurare a calitatii, pentru patru
aplicatii industriale de structuri brazate, implementarea in productie a noilor tehnologii, validarea
rezultatelor si eficientizarea costurilor la trei beneficiari,

» elaborarea metodei de abordare sistemica a proceselor de obtinere a structurilor brazate;

» realizarea unei cercetari asupra procesului de difuzie a principalelor elemente constitutive ale
materialelor de brazare activante chimic in otelurile inoxidabile 18.8;

» diseminarea rezultatelor prin sustinere publica si/sau publicare in peste 30 de manifestari
stiintifice.
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6. CONTRIBUTII PERSONALE SI CONCLUZII

Specificul ariei de cercetare abordate scoate in evidentd faptul cd domeniul investigat este

prea putin explorat, putand fi puse in evidenta si demonstrate in cuprinsul lucrarii ipotezele ce sustin
necesitatea de perfectionare functionala, dezvoltarea si consolidarea in ansamblu a sistemului de
fabricatie si utilizare a materialelor pentru brazare.

A. Concluzii generale

Activitatile desfagurate, conform cu programul doctoral prestabilit pe baza ipotezei de

realizare prin extrudare a unei noi generatii de vergele invelite pentru brazare cu randament ridicat,
cu depuneri constituite din doud straturi la o singurd topire, au confirmat ideea enuntatd prin

rezultatele obtinute in procesul de calificare a procedurilor de brazare conform cu SR EN
13134:2002 [SR 13134, 2002] a imbinarilor de tipul:

3
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teava de otel in teava de cupru sau alama;

» 1n rost adanc cu constrangere a depunerii intre ranforsantii din carburd de wolfram si suportii

dintilor de frezat asfalt din oteluri slab aliate cu crom;

a Tmbindrilor de colt si prin suprapunere utilizate la constructia schimbatoarelor de caldura
din oteluri inoxidabile;

experimentarile efectuate, In vederea realizarii si caracterizarii noii generati de materiale
pentru brazare, au validat conceptia de dotare a invelisurilor dezoxidante cu sisteme adjutante
de aliere, realizate prin macinare, din precursori activanti chimic/metalurgic;

implementarea in reteta de produs a VIAg25SnSiPR a precursorilor de tipul Agl40, SR EN
ISO 17672:2010 [SR 17672, 2010] si a celor din categoaria 50%Cu-40%Sn-8%P-2%Si a
generat efecte de dezoxidare la limita de neinregistrare a defectelor de tipul oxizilor metalici
in imbinarile eterogene teava de otel in teava de cupru sau alama si a cresterii rezistentei la
rupere a depunerii la valori superioare celor de rupere a alamei din imbinare;

vergelele invelite, cu precursori in invelis, cu destinatii specializate, se realizeaza cu
respectarea prescriptiilor specifice de limitare a continutului in elemente nedorite, atat pentru
vergele cét si pentru precursori;

implementarea in reteta de produs a VIAg40SnR a precursorilor de tipul Agl56, SR EN
1SO17672:2010 [SR 17672, 2010] si a celor din categoria Cu50+Sn48+Si2 a avut efect, in
cazul realizarii Tmbindrii cu constrangere asupra umplerii complecte a rostului, datorata
cresterii fluiditatii si a lipsei de fisuri determinata de cresterea rezistentei la rupere si a unui
acros bun cu ranforsantul din carbura de wolfram;

procedeele clasice de realizare prin extrudare a vergelelor invelite pentru brazare, prin
adaptare la cerintele de asigurare a gradului de amestecare a sistemelor dezoxidante cu cele
de aliere, la valori apropiate de 1, se pot utiliza si la fabricarea noii generatii de vergele
invelite;

extrudarea vergelelor invelite, cu precursori metalici in invelis, este un proces continuu de
curgere laminara, fortatd, a masei de invelire si a vergelelor nude prin duzele calibrate.
Abateri ale parametrilor de proces determind neomogenitati a invelisului, in lungul
vergelelor, fapt de neacceptat;

omogenizarea amestecului compozit, masa de invelire, alcatuit din trei faze, sistem
dezoxidant, sistem de aliere si sistem de liere-plastifiere, este de preferat sa se realizeze in
stare umeda, printr-o miscare turbulentd a amestecului;

omogenizarea si extrudarea masei de invelire la cald determina cresteri ale productivitatii si
reduceri ale consumului de energie;
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abateri relativ mici ale parametrilor tehnologici de uscare calcinare a vergelelor umede
determina defecte de tipul modificarilor de forma ale invelisurilor si eventuale ,,boli” de
oxigen sau hidrogen ale depunerilor, de neacceptat;

consumurile de materii prime si calitatea precursorilor activanti sunt influentate de procedeele
de elaborare a sarjelor de turnare, de tipul fondantilor si de parametrii tehnologici de topire si
fierbere de omogenizare;

procedeul RAV, de obtinere a precursorilor brichetati, este recomandat, fiind conform cu SR
EN I1SO 17672:2010 [SR 17672, 2010], in cazul in care presiunile asupra pretului nu
actioneaza 1n mod prioritar;

caracteristicile de friabilitate a brichetelor turnate depind de tipul de aliaj, de parametrii de
solidificare-racire si de forma de turnare;

forma si dimensiunile granulelor din componenta maécinisului obtinut din brichete de
precursori activanti influenteaza gradul de amestecare a sistemelor de aliere si dezoxidare.
Acesta poate fi imbunatatit prin preomogenizare si aliere mecanica,

parametrii tehnologici de topire si dezoxidare a depunerilor cu vergele invelite pentru brazare,
pot fi modificati si adaptati cerintelor, prin adaosuri in invelis de aliaje Cu-P-Si. Temperatura
aliajului ternar Cu-P-Si creste cu continutul de siliciu, iar domeniul de solidificare se
ingusteaza,

sistemele de aliere sunt alcatuite din granule compacte. Golurile contin gaze care, la Incalzire,
la brazare, produc mini-explozii si stropi de material ;

coeficentii de transfer a elementelor chimice din sistemele de aliere, in depuneri la brazare,
sunt influentati de granulatia pulberilor din componenta sistemului adjutant de aliere, de
afinitatea acestora fatd de oxigen si de natura si caracterul sursei de topire. Acestia pot fi
imbunatatiti prin optimizarea raportului de participare a sistemului dezoxidant in total masa
de invelire 1n corelare cu coeficientii de invelire;

cunostintele acumulate in procesul de realizare a procedeului de obtinere a vergelelor invelite
pentru brazare cu randament ridicat, cu doua straturi la o singura topire, creeaza premizele de
dezvoltare a unor materiale compozite de brazare cu rol multifunctional.

Luand in considerare planul teoretic si literatura de specialitate, contributiile autoarei pot
fi sintetizate astfel:

evaluarea fenomenologica a procesului de brazare intre materiale omogene, respectiv
eterogene metalurgic;

sinteza asupra cercetarilor identificate pe scara larga, in domeniul realizarii si utilizarii
materialelor pentru brazare;

evaluarea problemelor in utilizarea materialelor de adaos curente in domeniul cercetat;
analiza prevederilor normative specifice privind utilizarea industriala, respectiv incidenta
asupra securitatii si sanatatii operatorilor, inclusiv impactul asupra mediului;

evidentierea orientarilor semnificative in directia dezvoltarii de materiale pentru brazare;
elaborarea metodei de abordare sistemica a proceselor de obtinere a structurilor brazate;
realizarea unei cercetdri asupra procesului de difuzie a principalelor elemente constitutive ale
materialelor de brazare activante chimic in otelurile inoxidabile;

elaborarea, pe principiile legilor de conservare a materiei, a metodei de predictie si proiectare
a retetei de produs si a compozitiei chimice elementale a depunerilor in functie de
participarea masica, in total produs, a sistemelor de aliere;

elaborarea metodelor de verificare rapida a gradului de amestecare a pulberilor din alcatuirea
masei de invelire si a omogenitatii vergelelor proaspat extrudate;

elaborarea conceptului de dotare a invelisurilor din constitutia vergelelor invelite pentru
brazare cu sisteme de aliere adecvate scopului urmarit;
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elaborarea conceptului de sistem de ghidare elastic cu protectie ridicata la flambaj a
vergelelor nude;
elaborarea conceptului de rold antrenoare din componente cu proprietati distincte si

eqe v,

mecanica a interstitiului dintre elementele constitutive.

Luand in considerare planul practic, contributiile autoarei se pot sintetiza astfel:

experimentarea a doua procedee de obtinere, sub forma pulverulenta, a aliajelor cu proprietati

de crestere a caracteristicilor fizico-chimice si tehnologice ale vergelelor invelite pentru

brazare;

realizarea unei baze de date a aliajelor activante chimic, ce contine 16 retete optimizate de

produs, si parametrii tehnologici a proceselor de obtinere a acestora prin trei procedee

distincte de topire;

dezvoltarea unei metode de organizare, dotare si structurare a liniilor de fabricatie a

prealiajelor cu proprietati prestabilite;

realizarea unei baze de date cu retete optimizate a fondantilor folositi la realizarea prin topire

a aliajelor de cupru;

proiectarea si realizarea a sase produse pulverulente noi si inovative, cu proprietati

prestabilite si @ unui aliaj mecanic cu aplicabilitate imediata in productia noilor generatii de

materiale pentru brazare;

realizarea unei baze de date cu proprietitile structurale si sclerometrice ale aliajelor de interes

major pentru realizarea vergelelor invelite pentru brazare eficientd din punct de vedere

tehnico-economic;

dezvoltarea unei metode flexibild de obtinere a unor materiale de brazare cu aplicabilitate

directionatd si costuri rezonabile;

dezvoltarea unei noi directii de cercetare si realizare de depuneri, constituite din doua straturi,

obtinute printr-o singurd topire, validatd de experimentarile de simulare a comportarii la

incdlzire-racire a aliajelor de brazare si a invelisurilor;

realizarea unei noi generatii de vergele invelite pentru brazare, cu randament ridicat si

proprietdti imbunatatite, prin dotarea invelisurilor cu sisteme metalice adjutante si/sau

catalizatori de proces, exemplificatd prin trei marci reprezentative, VIAg25SnSiPR,

VIAQ30SnR, VIAg40SnR;

dezvoltarea unui nou procedeu de obtinere a vergelelor invelite pentru brazare, caracterizat

prin aceea cd omogenizarea si extrudarea invelisului pe vergea se efectueaza la T= 50-60°C;

aplicarea unei metode practice de identificare, prin culoare si marcéari in depuneri, a

vergelelor invelite pentru brazare, caracterizatd prin introducerea in invelisul decapant-

dezoxidant a unor oxizi usor de eliminat in zgura si a unor particule remanente in depuneri;

aplicarea unei metode de determinare a compozitiei chimice a metalului depus cu noua

generatie de vergele invelite pentru brazare;

elaborarea fiselelor tehnice ale produselor VIAg25SnSiPR, VIAg30SnR, VIAg40SnR;

proiectarea procedurii de fabricatie, in regim de asigurare a calitdtii, a vergelelor

VIAQ25SnSiPR, VIAg30SnR, VIAg40SnR;

proiectarea si aplicarea a patru tehnologii cadru de brazare, cu randament ridicat, corelate cu

SR EN 13134:2002[SR 13134, 2002];

realizarea procedurilor de fabricatie si calificare, in regim de asigurare a calitatii, pentru patru

aplicatii industriale de structuri brazate, implementarea in productie a noilor tehnologii,

validarea rezultatelor si eficientizarea costurilor la trei beneficiari:

a) realizarea si caracterizarea imbindrilor de tip teava de otel in teava de cupru;

b) realizarea si caracterizarea imbinarii in rost adanc a ranforsantului din carburd de
wolfram in suportul din otel slab aliat cu Cr din componenta dintilor de frezat asfalt;
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C) realizarea si caracterizarea imbindrilor de tip teava de otel in teava de alama;
d) realizarea si caracterizarea imbindrilor omogene din otel inoxidabil;
Diseminarea rezultatelor prin sustinere publica si/sau publicare a celor de interes general la
20 de manifestari stiintifice si inregistrarea la OSIM a cererii de brevet:
® propunere de brevet ”Vergele invelite pentru brazare si procedeul de realizare”, sub nr.
A/00032/18.01.2016.

D. Directii de cercetare si extindere a valorificarii rezultatelor

Stagiul de cercetare desfasurat in domeniul realizdrii materialelor de brazare a permis
fructificarea campului informational, sedimentarea unor concepte si a realizdrii efective a marcilor
reprezentative ale noii generatii de vergele invelite pentru brazare.

Valorificarea rezultatelor s-a facut in prima etapa prin experimentarea si calificarea a 4
procedee de brazare si implementarea acestora, cu costuri rezonabile, la trei beneficiari si partial in
cadrul contractului PN-I11-PT-PCCA-2011-3.2-0918 - “Materiale si tehnologii performante destinate
realizarii cutitelor de freza pentru asfalt —- MATFREZ”.

Solutiile brevetabile au fost prezentate la 5 Saloane de Inventica (EUROINVENT,
PROINVENT) fiind apreciate cu medalii.

Cunostintele acumulate se vor valorifica prin cercetari pentru:

e extinderea principiului de fabricatie eficienta a materialelor de brazare la o gama marita de
vergele invelite;

e implementarea principiului de dotare a fluxului dezoxidant cu sisteme activante
chimic/metalurgic in productia sarmelor tubulare pentru brazare;

e extinderea conceptului de amestec omogen de pulberi metalice cu fluxuri dezoxidante la
realizarea dozelor calibrate sub forma de pastile, cu utilizare la brazarea mecanizatd in cuptor
la productia de serie;

e extinderea precursorilor activanti chimic la realizarea unor tematici de cercetare cu aplicatii
punctuale.
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ANEXA 1.1

ALIAJE DE BRAZARE DIN ARGINT CU CADMIU

Cod Ag | Cu Zn Cd | Alte Topire Descriere Utilizare
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) (C)
Ag50CdNi |50 |15 16 16 3Ni | 635-655 Aliaje de | Potrivit  pentru
Ag50Cd |50 |15 [16 |10 |3Ni |620-635 | brazare brazarea otelului,
Ag45Cd 45 15 16 4 620-635 universa}le: ~cu cupru,aliaje  de
Agh2Cd 42 |17 |16 |25 608-617 | caracteristici de | cupru,
AgAoCd 40 |19 |21 |20 505-630 | curdere | hichel aliaje  de
Ag38Cd 38 |20 |22 |20 610650 | cxcelente,  si) nichel.
cele mai mici | La brazarea
Ag34Cd 34 |26 21 19 612-668 de topire | otelului
Ag30Cd |30 |28 |21 |21 607-685 | Puncte detopire | otelulul
_ dintre toate | inoxidabil,
Ag25Cd 25 |30 |28 |17 ]0.2Si|605-720 materialele de | continutul  de
AgzlCd 2l |35 |27 |17 ]0.5S1 | 610-750 brazare bazate | zinc din aliaj
Ag20Cd 20 |40 25 15 605-765 pe argint. poate cauza
Ag19Cd 19 |39 28 14 630-730 coroziune.
Agl7Cd 17 41 26 16 620-760
Agl3Cd 13 44 33 10 605-795
ANEXA 1.2
ALIAJE DE BRAZARE DIN ARGINT CU NICHEL
COD Ag Cu Zn Ni Mn Topire Descriere Utilizare
) | (%) | (%) | (%) | (%) (C)

Ag27MnNi 27 38 20 55 9.5 680-830 | Maresc Sunt folosite la
i rezistenta | brazarea
Ag49MnNi 49 16 23 45 |75 |625-705 | coroziune | dificil de

i Manganul | brazat, cum ar
Ag49MnNi/1 | 49 27 21 0.5 2.5 670-690 | ajuta fi otelul
Ag50Ni 50 20 28 2 660-715 | brazarea | inoxidabil,

carburilor | otelul de scule,
carbura de
wolfram,
nichel si aliaje
cu nichel.
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ANEXA 1.3
ALIAJE DIN ARGINT FARA CUPRU
COD Ag Zn Mn Topire Descriere Utilizare
(%) (%) (%) ()

Ag72Zn 72 28 710-730 Aliaje Se folosesc la  brazarea
rezistente rezistenta la amoniac, brazarea
Aga5Mn 85 15 960-970 la amoniac | bronzurilor, oteluri inox, nichel,
brazarea placutelor dure la
scule din industria

prelucratoare.

ANEXA 1.4
ALIAJE DIN ARGINT CU INDIUM
COD Ag Cu Ni In Topire Utilizare
%) | (%) | (%) | %) | (C)
Ag56InNi 56 27 2.5 | 145 | 600-710 | Se folosesc pentru brazarea aliajelor ce vor fi
supuse procesului de invelire cu staniu.

ANEXA 1.5
ALIAJE DE BRAZARE DIN ARGINT SI CUPRU - TRIMETAL
COD Ag | Cu Zn | Ni | Mn | Cd | Topire Descriere Utilizare
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (C)
Ag49MNNI/LTR |49 | 275 | 205 |05 |25 670-690 | Sunt Se folosesc la
Ag50CdNi TR 50 |15 16 |3 16 | 635-690 | alcatuite din | brazarea

doua straturi | carburilor  pe
de aliaj de | otel, in special
argint pentru | pentru  piese

brazare, mari ( ajuta la
placate pe un | prevenirea
miez de | crapaturilor).
cupru.
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ALIAJE CUPRU - FOSFOR

ANEXA 1.6

COD Ag Cu P Sn Topire Descriere Utilizare
%) | (%) | (%) | (%) (’C)
CuP8 92 8 710-750 | Au proprietati | Se folosesc pentru lipirea
CuP75 925 75 710-760 | de auto-flux | cuprului si a materialelor
' ' ' cand se | de baza din cupru
CupP7 93 |7 710-800 | folosesc  pe | ( bronzuri, alama).
CuP6 94 6 710-880 | cupru, pot sau | Este nevoie de flux cand
CuP7Sn 86 |7 7 650700 | MU sa contind | brazam ~ alama  sau
argint. bronzuri.
Ag0.3CuPSn 0.3 919 |7 0.8 700-790 Nu sunt indicate pentru
Ag0.4CuP 0.4 93 |66 650-810 aliaje feroase din nichel.
Ag2CuP 2 915 |65 650-810
Ag2CuPSi 2 915 | 6.5 650-810
Ag5CUP 5 89 |6 650-810
Ag5CuPSi 5 89 6 650-810
Ag6CuP 6 87 7 650-740
Agl10CuP 10 84 6 650-750
Ag15CuP 15 80 5 650-800
Ag18CuP 18 75 |7 650
ANEXA 1.7
ALIAJE DE BRAZARE CU BRONZ SAU CUPRU
COD Cu| Zn |Ag Ni | Sn| Alte Topire Descriere Utilizare
(%) | (%) [(%) | (%) | (%) (%) (C)
Cu60Zn 60 40 875-895 Aceastd grupa | Aliaje
Cu59ZnSn 59 41 875-895 include econo_mice
Cu59ZnSnMn |59 |40 1 870-890 | diferite folosite
Cu59ZnAg 59 40 |1 860-890 | categorii  de | pentru
Cu48ZnNi10 48 | 42 10 890-920 | aliaje de | brazare
Cu48ZnNi9Ag [48 [42 |1 |9 890-920 | brazare  cu | sau pentru
Cu53ZnNi6 53 |41 6 900-920 | temperaturi | procesul
Cu97Ni3B 97 3 B 0.03 | 1081-1101 | inalte: alama | de sudo-
Cu87MnCo3 87 Co3 [980-1030 | CU scop | brazare cu
Cu86MnNi2 86 2 960-990 | generalialame | flacara
Cu85MnNi3 85 3 960-990 | Cu temperaturi °X'a°e“f'|e”'
i i, C
Cu58ZnMnCo2 | 575 | 385 Co2 | 880-930 ‘”"’I‘:tet" pentru | &y
CuMn38Ni9.5 | 525 880-925 | pteaill imprastiat
Cu99.9 99.9 9.5 1083 speciale; o flac
U99. - - alame in flacara.
aditionate cu
argint  si/sau
nichel; cupru
pur pentru
brazarea
cuptoarelor.
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ANEXA 1.8
ALIAJE DE BRAZARE DIN NICHEL
COD Ni Cr Fe Si B Altele Topire Descriere Utilizare
%) | (%) | ) | %) | (%) | (%) (C)
Nil 732 |14 4.5 4.5 3.1 co.7 1021-1052 | Aliaje Ideale
rezistente la | pentru
Nila 739 |14 4.5 4.5 3.1 977-1077 | coroziune brazarea
si/sau la | otelului
Ni2 829 |7 3 4.1 3 971-999 temperaturi | inoxidabil
extreme. si aliaje pe
Ni3 92.6 4.5 2.9 982-1037 bazi de
_ nichel.
Ni4 94.6 3.5 1.9 982-1066
Ni5 71 19 10 1080-1135
Ni6 89 P11 875
Ni7 76 14 P10 890
Ni8 65.5 7 Mn 23 | 982-1010
Cu4b
Ni9 814 |15 3.6 1021-1052
ANEXA 1.9
ALIAJE DE BRAZARE MIG/TIG
COoD Al Si Mg Mn Zn Topire Descriere Utilizare
%) | (%) | (%) (%) (%) (°C)
Al99.8 99.8 0.15 | 0.02 0.02 647-658 Aliaje de | Se folosesc
aluminiu. pentru lipirea
Al99.5 99.5 0.25 | 0.03 0.03 647-658 aliminiului si
a aliajelor
AlSi5 94.9 5 0.05 0.05 573-625 acestuia.
AlSi12 87.8 12 0.05 0.15 573-585
AlMg4.5M | 85 02 |45 0.5-1 565-638
n
AlMg5 84 02 |5 0.05-2 561-633
AlMg5Mn | 83 025 |5 0.6-1 565-638
AlMg3 96.1 04 |3 0.5 560-630
MgAIl6Zn | 6 93 1 510-610
MgAI9Zn |9 89 2 450-600
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ANEXA 1.10.

ALIAJE DE BRAZARE ECOLOGICE ( FARA CADMIU)

COD Ag Cu Zn Sn Topire Descriere Utilizare

(%) (%) (%) (%) (0

Ag60Sn 60 23 14 3 620-685 Aliaje  cu | Sunt aliaje

Ag56Sn 56 22 17 5 620-650 curgere ecologice general

Ag55Sn 55 21 22 2 630-660 buna, destinate, potrivite

Ag45Sn 45 27 25.5 2.5 640-660 ductile, pentru o gama

Ag40Sn 40 30 28 2 640-700 ecologice si | largd de materiale

Ag38Sn 38 31 29 2 660-720 puternice. feroase si  non-

Ag345n 34 36 27.5 2.5 630-730 feroase (otel,

Ag30Sn 30 36 32 2 650-750 cupru, alama).

Ag25Sn 25 40 33 2 680-760 La brazarea intr-un

Ag60 60 26 14 695-730 mediu_oxidant se

Agad 44 30 26 670-730 recomanta _

Ag40 20 30 30 660-720 folosirea fluxului.

Ag35 35 32 33 680-730

Ag30 30 38 32 690-760

Ag25 25 40 35 690-800

Ag20 20 44 36 690-810

Agl2 12 48 40 800-830

Ag5 5 55 40 820-890
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ANEXA 1.11.
BrazeTec GmbH
COD Ag Cu Zn Altele Topire Densitate Rezistenta la
(%) | (%) (%) (%) ‘c) (g/cm’) tractiune conform
DIN EN 12797
(MPa)
S 235 E 295
Aliaje fara Cd
BRAZETEC |56 19 17 5Sn/3G | 608-630 91 350 420
5662 a
BRAZETEC | 56 22 17 5Sn 620-655 9,5 350 430
5600
BRAZETEC |55 21 22 2Sn 630-660 9,4 350 430
5507
BRAZETEC |45 27 25,5 2,55n | 640-680 9,2 350 430
4576
BRAZETEC |40 30 28 2Sn 650-710 91 350 430
4076
BRAZETEC | 34 36 27,5 2,55n | 630-730 9 360 480
3476
BRAZETEC | 30 36 32 2Sn 665-755 8,8 360 480
3076
BRAZETEC |25 40 33 2Sn 680-760 8,7 360 480
2576
BRAZETEC |44 30 26 675-735 9,1 400 480
4404
BRAZETEC | 30 38 32 680-765 8,9 380 430
3075
BRAZETEC |25 40 35 700-790 8,8 380 430
2500
BRAZETEC | 20 44 36 0,15Si | 690-810 8,7 380 430
2009
Aliaje cu Cd
BRAZETEC |45 17 18 20Cd 620-635 9,4 410 510
4505
BRAZETEC | 40 19 21 20Cd 595-630 9,3 410 510
4003
BRAZETEC | 34 22 24 20Cd 610-680 9,1 400 480
3464
BRAZETEC | 30 28 21 21Cd 600-690 9,2 380 470
3003
BRAZETEC |22 35 28 15Cd 620-730 8,7 380 470
2201
BRAZETEC |20 40 25 15Cd 605-765 8,8 350 430
2002
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ANEXA 1.12

SARU SILVER
COD Topire | Ag Cu Zn Cd Altele (%) | Densitate | Rezistenta la
‘c) %) | (%) | (%) | () (g/em?) tractiune
(N/mm?)
Aliaje cu Cd
SILVER 67Cd 635-720 | 67 11 12 10 9,9
SILVER 50Cd 620-640 | 50 155 16,5 |18 9,5 420
SILVER 45Cd 607-618 | 45 15 16 24 9,3 450
SILVER 451Cd 620-635 | 45 17 18 20 9,4 460
SILVER 44Cd 595-660 | 44 27 13 15 1P 9,2
SILVER 43Cd 615-620 | 43 16 20 21 91 400
SILVER 42Cd 610-620 | 42 17 16 25 91 390
SILVER 40Cd 595-630 | 40 19 21 20 9,3 450
SILVER 38Cd 605-650 | 38 20 22 20 9,2 420
SILVER 35Cd 610-700 | 35 26 21 18 91 420
SILVER 34Cd 610-680 | 34 22 24 20 91 400
SILVER 30Cd 600-690 | 30 28 21 21 9,2 380
SILVER 25HCd 607-682 | 25 30 275 |175 8,8 380
SILVER 25Cd 605-745 | 25 35 26,5 | 135 9
SILVER 23Cd 616-735 | 23 35 27 15 8,7 400
SILVER 21Cd 610-750 | 21 355 [265 |16,5 |0,5Si 8,6 380
SILVER 20Cd 605-765 | 20 40 25 15 8,8 380
SILVER 17Cd 620-760 | 17 41 26 16 8,7 350
SILVER 13Cd 605-795 | 13 44 33 10 8,7 350
SILVER12Cd 620-825 | 12 50 31 7 8,5 410
SILVER 5Cd 335-392 | 5 95 8,9
SILVER 2Sd 260-270 | 2 18 80
Aliaje fara Cd
SILVER 925 760-890 | 925 | 7,3 0,20Li 10,2
SILVER 85 960-970 | 85 15Mn 9,4
SILVER 83 780-830 | 83 15 2 10,2
SILVER 75 740-775 | 75 22 3 10
SILVER 72 779 72 28 10 350
SILVER 715 780-795 | 715 | 28 0,5Ni 10
SILVER 70 690-740 | 70 20 10 9,8
SILVER 67 700-730 | 67 23 10 9,7
SILVER 65 750-850 | 65 28 5Mn, 2Ni | 9,9
SILVER 64 690-720 | 64 20 16 9,7 400
SILVER 63 690-800 | 63 28,5 2,5Ni,6Sn [ 9,9
SILVER 61 690-735 | 61 29 10
SILVER 601Sn 620-685 | 60 23 14 3Sn 9,6 480
SILVER 60 695-730 | 60 26 14 9,5 450
SILVER 62Sn 600-720 | 60 30 10Sn 9,8 420
SILVER 575 605-730 | 58 32 7Sn,3Mn | 9,8
SILVER 560 620-650 | 56 22 17 5Sn 9,5 410
SILVER 55Sn 620-660 | 55 21 22 2Sn 9,4 390
SILVER 561 770-895 | 56 42 2Ni 9,8
SILVER 54 718-857 | 54 40 5 INi 9,7
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SILVER 5050 780-870 | 50 50 9,7

SILVER 50NCdF | 660-750 | 50 20 28 2Ni 9 450
SILVER 50CdF 688-774 | 50 16 16 9,4

SILVER 455n 640-680 | 45 27 25 3Sn 9,2 350
SILVER 45CdF 670-740 | 45 30 25 91 545
SILVER 43CdF 700-775 | 43 37 20 91 400
SILVER 40Sn 640-700 | 40 30 28 2Sn 91 430
SILVER 40CdF 675-725 | 40 30 30 8,8

SILVER 4002 40 58 2Ni

SILVER 38Sn 650-720 | 38 32 28 2Sn 91 430
SILVER 35CdF 680-750 | 35 32 33 9 450
SILVER 345n 630-730 | 34 36 27 3Sn 9 450
SILVER CdF 680-765 | 30 38 32 8,9 400
SILVER 30Sn 650-750 | 30 36 32 2Sn 8,8 440
SILVER 255n 680-760 | 25 40 33 25n 8,7 420
SILVER25CdF 700-800 | 25 41 34 8,8 405
SILVER 25Ni 705-800 | 25 38 33 2Ni, 2Mn | 8,6

SILVER 20 690-810 | 20 44 35,9 1Si 8,7 390
SILVER 18Sn 720-790 | 18 472 |33 1,85n 8,4

SILVER 16 790-830 | 16 50 34 8,6

SILVER 12CdF 800-830 | 12 48 40 8,5 410
SILVER 09 765-850 | 9 53 38 8,6

SILVER 07 665-985 | 7 85 8Sn 91

SILVER 5CdF 820-870 | 5 55 39,9 0,1Si 8,4 390
SILVER 4CdF 870-890 | 4 56 39,7 0,3Si 8,4 370
SILVER 2 880-890 | 2 58 39,9 0,1Si 8,4 340
SILVER 2Ni 875-895 | 2 53 42 3Ni 8,4

SILVER 1 890-900 | 1 60 38,9 0,1Si 8,3 350
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REBOUND-ROCHE - FSH WELDING GROUP

ANEXA 1.13

COD Topire Ag | Cu | Zn | Cd | Altele | A | Densitate | Rezistenta
‘c) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (g/cm®) | latractiune
[daN:mm?]
BRAZARGENT 1505 | 820-870 5 54,5 | 40,4 15 |84 38
BRAZARGENT 1520 | 690-810 20 |46 | 338 0,2Si |20 |84 40
Sl
BRAZARGENT 1544 | 675-735 |44 |30 |26 25 |89 40
BRAZARGENT 1545 | 680-800 |45 |415 135 25 19,3 47
ALIAJE cu Cd
BRAZARGENT 2017 | 610-780 17 |41 |26 |16 30 |87 38
BRAZARGENT 2020 | 610-780 20 |40 |27 |13 32 |85 38
BRAZARGENT 2021 | 610-750 21 348|126 |17 |0,2Si |32 |86 38
BRAZARGENT 2025 | 605-720 25 |30 |275|175 8,8 38
BRAZARGENT 2030 | 610-690 30 |28 |21 |21 30 |88 38
BRAZARGENT 2034 | 610-670 34 |25 |20 |21 30 |89 40
BRAZARGENT 2035 | 610-700 35 |26 |21 |18 29 |89 42
BRAZARGENT 2040 |595-630 |40 |19 |21 |20 30 |9 45
BRAZARGENT 2042 | 610-620 |42 |17 |16 |25 30 |91 45
BRAZARGENT 400 595-630 |40 |19 |21 |20 30 |9 45
BRAZARGENT 2045 |605-620 |45 |15 |16 |24 30 |91 45
BRAZARGENT 2050 | 625-635 50 | 155 16,5 | 18 35 |92 45
BRAZARGENT 2550 | 635-660 50 |155]155|16 |[3Ni |25 |92 45
ALIAJEfara Cd
BRAZARGENT 5018 | 720-790 18 | 47,2 |33 1,8 15 |84 45
Sn
BRAZARGENT 5025 | 680-760 25 |40 |33 2Sn |18 |85 51
BRAZARGENT 5030 | 665-755 30 |36 |32 2Sn |18 |88 50
BRAZARGENT 5034 | 630-730 34 136 |27 3Sn |20 |87 50
BRAZARGENT 5038 | 660-700 38 |31 |288 2,2 18 |88 52
Sn
BRAZARGENT 5040 | 650-710 |40 |30 |28 2Sn |17 |91 50
BRAZARGENT 5045 | 640-680 |45 |27 |25 3Sn [14 |91 50
BRAZARGENT 5055 | 630-660 55 |21 |22 2Sn |11 |92 51
BRAZARGENT 5056 | 620-655 56 | 225|165 5Sn |25 |95 35
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ANEXA 1.14
EUROBRAS — ITALIA
COD Topire Ag Cu Zn Cd Altele Caracteristici
(C) %) | (%) | (%) (%) | (%)

Aliaje cu Cd 625-830 |9 52 33 6 0,15 Si Diametru -sarma:
EURON 9 Cd 0,5-3 mm;
EUROFLEX 9 Cd -vergea nuda:
EUROFLUID9 Cd 0,7-3 mm;
EUROFON 9 Cd -vergele invelite:
EURO N 13 Cd 605-795 | 13 44 33 10 015Si | 13-4 mm;
EUROFLEX13 Cd Lungime
EUROFLUID13 Cd standard: 500
EUROFON 13 Cd mm;
EURO N 17 Cd 590-760 |17 |41 |26 16 | 015Si jEquLEtatFeLf%dbﬁ?
EUROFLEX17 Cd ’
EUROFLUID17 Cd Eéfc?c?‘;%li?_
EUROFON 17 Cd EUROFON. e
EURO N 20 Cd 605-765 | 20 40 25 15 0,15Si | .

jumatate rigid,;
EUROFLEX20 Cd Granulatie:  20-
EUROFLUID20 Cd 100 microni.
EUROFON 20 Cd
EURO N 22 Cd 620-730 |22 35 28 15 0,15 Si

EUROFLEX?22 Cd
EUROFLUID22 Cd
EUROFON 22 Cd
EURON 25 Cd 605-720 | 25 30 27,5 17,5 0,15 Si
EUROFLEX25 Cd
EUROFLUID 25 Cd
EUROFON 25 Cd
EURON 30Cd 610-700 | 30 28 21 21 0,15 Si
EUROFLEX30 Cd
EUROFLUID30 Cd
EUROFON 30 Cd
EURO N 34 Cd 610-670 | 34 22 24 20 0,15 Si
EUROFLEX34 Cd
EUROFLUID 34 Cd
EUROFON 34 Cd
EURO N 38 Cd 610-665 | 38 20 22 20 0,15 Si
EUROFLEX 38 Cd
EUROFLUID 38 Cd
EUROFON 38 Cd
EURO N 40 Cd 595-630 | 40 19 21 20 0,15 Si
EUROFLEX40 Cd
EUROFLUID40 Cd
EUROFO 40 Cd
EURON 42 Cd 605-620 | 42 17 16 25 0,15 Si
EUROFLEX42 Cd
EUROFLUID 42 Cd
EUROFON 42 Cd
EURON 45 Cd 620-635 | 45 17 18 20 0,15 Si
EUROFLEX 45 Cd
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EUROFLUID45 Cd

EUROFON 45 Cd

EURO N 50 Cd

EUROFLEX 50 Cd

EUROFLUID 50 Cd

EUROFON 50 Cd

620-640

50

15

18

17

0,15 Si

Aliaje fara Cd

EURONS5S

EUROFLEXS5S

EUROFLUID 5 S

EUROFON 5 S

830-870

55

40

0,15 Si

EURON12S

EUROFLEX 12 S

EUROFLUID12 S

EUROFON 12 S

800-830

12

48

40

0,15 Si

EURON20S

EURIFLEX 20 S

EUROFLUID20 S

EUROFON 20 S

690-810

20

44

36

0,15 Si

EURON25S

EUROFLEX 25 S

EUROFLUID25 S

EUROFON 25 S

700-790

25

41

34

0,15 Si

EURON30S

EUROFLEX 30 S

EUROFLUID30 S

EUROFON 30 S

680-765

30

38

32

0,15 Si

EURON44S

EUROFLEX 44 S

EUROFLUID44 S

EUROFON 44 S

675-735

44

30

26

0,15 Si

Aliaje Speciale

EURON 60 S

EUROFLEX 60 S

EUROFLUIDG0 S

EUROFON 60 S

695-730

60

26

14

EURON 67 S

705-725

67,5

23,5

EURONT72S

780

72

28

EURONT78S

780-885

54

36

Sn
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ANEXA 4.1
AVIZAT
FISA TEHNICA
VERGELE DIN ALIAJE DE ARGINT SIMBOLIZARE :SR EN I1SO 17672:2010
PENTRU BRAZARE Cod depunere: Agl25
MARCA:VI Ag25SnSiPR PRODUCATOR: SUDOTIM TIMISOARA

DESTINATIE : Se utilizeaza pentru realizarea imbinarilor brazate ale materialelor metalice
similare sau diverse ( otel cu otel, cupru cu cupru, cupru cu otel, etc.)
CARACTERISTICI

Dimensiuni si abateri limita a vergelelor nude [mm] :
(3,25 0,08 53,00 008 ; 2,50 0,08 ; 2,00"%0,08 ;1,50 0,08 ) X500 £0,5 mm.

Compozitia chimica, medie pe vergea, in % masice :
25% Ag; 40% Cu; 32% Zn; 3% Sn

Densitate aproximativa : 9,0 g/cm®

Compozitia chimicd a metalului depus, microaliat prin invelis, este conforma cu prescriptiile
SR EN ISO 17672:2010 cod Ag125.

Se admit abateri la ecartul prescris, in conditiile mentinerii caracteristicilor fizice si
tehnologice 1n limitele sigurantei garantate.

Invelisul vergelelor este de tipul EH10, conform SR EN 1045:1999, cu adaosuri de elemente
de microaliere si catalizatori a reactiilor de dezoxidare si/sau metalurgice.

INDICATII DE UTILIZARE : Se utilizeaza la brazare, prin procedeu oxi-gaz cu flacard neutrd la
temperaturi determinate de intervalul de topire al aliajului de cca. : 630-730 °C

CONDITII DE LIVRARE : Conform cerintelor negociate.
TERMEN DE GARANTIE : 1 an
TERMEN DE VALABILITATE : 1,5 ani

Intocmit
Ing. Binchiciu Emilia Florina
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ANEXA 4.2

AVIZAT
FISA TEHNICA
VERGELE DIN ALIAJE DE ARGINT SIMBOLIZARE :SR EN ISO 17672:2010
PENTRU BRAZARE Cod depunere : Ag130
MARCA:VI Ag30SnR PRODUCATOR: SUDOTIM TIMISOARA

DESTINATIE : Se utilizeazd pentru realizarea imbindrilor brazate ale materialelor metalice
similare sau diverse ( otel cu otel, cupru cu cupru, cupru cu otel, etc.)
CARACTERISTICI

Dimensiuni si abateri limita a vergelelor nude [mm] :
(3,25 .0,08 ; 3,000,085 2,50 .0,08 ; 2,000,058 ;1,50 .0,08) x 500£0,5 mm .

Compozitia chimicd, medie pe vergea, in % masice :
30% Ag; 36% Cu; 32% Zn; 2% Sn

Densitate aproximativa : 8,8 g/cm®

Compozitia chimica a metalului depus, microaliat prin invelis, este conforma cu prescriptiile
SR EN ISO 17672:2010 cod Ag130.

Se admit abateri la ecartul prescris, in conditiile mentinerii caracteristicilor fizice si
tehnologice in limitele sigurantei garantate.

Invelisul vergelelor este de tipul EH10, conform SR EN 1045:1999, cu adaosuri de elemente
de microaliere si catalizatori a reactiilor de dezoxidare si/sau metalurgice.

INDICATII DE UTILIZARE : Se utilizeaza la brazare, prin procedeu oxi-gaz cu flacard neutrd la
temperaturi determinate de intervalul de topire al aliajului de cca. : 650-750 °C

CONDITII DE LIVRARE : Conform cerintelor negociate.

TERMEN DE GARANTIE : 1 an

TERMEN DE VALABILITATE : 1,5 ani

Intocmit
Ing. Binchiciu Emilia Florina

BUPT



Binchiciu Emilia Florina - Teza de doctorat

ANEXA 4.3
AVIZAT
FISA TEHNICA
VERGELE DIN ALIAJE DE ARGINT SIMBOLIZARE :SR EN ISO 17672:2010
PENTRU BRAZARE Cod depunere: Ag140
MARCA:VI Ag40SnR PRODUCATOR: SUDOTIM TIMISOARA

DESTINATIE : Se utilizeazd pentru realizarea imbindrilor brazate ale materialelor metalice
similare sau diverse ( otel cu otel, cupru cu cupru, cupru cu otel, etc.)
CARACTERISTICI

Dimensiuni si abateri limita a vergelelor nude [mm] :
(3,250,068 ; 3,000,085 2,50 0,08 ; 2,000,058 ;1,50 .0.08) X50040,5 mm .

Compozitia chimicd, medie pe vergea, in % masice :
40% Ag; 30% Cu; 28% Zn; 2% Sn

Densitate aproximativa : 9,0 g/cm?®

Compozitia chimicd a metalului depus, microaliat prin invelis, este conform cu prescriptiile
SR EN ISO 17672:2010 tipul Ag140.

Se admit abateri la ecartul prescris, in conditiile mentinerii caracteristicilor fizice si
tehnologice 1n limitele sigurantei garantate.

Invelisul vergelelor este de tipul EH10, conform SR EN 1045:1999, cu adaosuri de elemente
de microaliere si catalizatori a reactiilor de dezoxidare si/sau metalurgice.

INDICATII DE UTILIZARE : Se utilizeaza la brazare, prin procedeu oxi-gaz cu flacara neutra la
temperaturi determinate de intervalul de topire al aliajului de cca. : 690-790 °C

CONDITII DE LIVRARE : Conform cerintelor negociate.

TERMEN DE GARANTIE : 1 an

TERMEN DE VALABILITATE : 1,5 ani

Intocmit
Ing. Binchiciu Emilia Florina
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ANEXA 4.4

AVIZAT

PROCEDURA DE FABRICATIE iN REGIM DE ASIGURARE A CALITATII A

1. Scop

VERGELELOR PENTRU BRAZARE
PF1 —-SDT nr. 18 revizia 0/2016

Prezenta procedura stabileste conditiile de executie, inspectie si certificare a caracteristicilor
tehnice si tehnologice ale vergelelor invelite cu invelisuri compozite, activante chimic si/sau

metalurgic.

2. Domeniul de aplicare
Fabricatia in serie mica a vergelelor, marca VIAg25SnSiPR; VIAg30SnR si VIAg40SnR pe
liniile de productie OERLIKON si SDT cu multiplicator de presiune din dotarea SC SUDOTIM AS
SRL Timisoara

3. Documente de referinta

SR EN 9001:2015 Sisteme de management al calitdtii. Cerinte.

SR EN ISO 17672:2010 Lipire tare. Metale de adaos pentru lipire tare.

SR EN 1045:1999 Lipire tare. Fluxuri pentru lipire tare. Clasificare si conditii tehnice
de livrare.

Cerere de brevet - A/00032/18.01.2016 - Vergele invelite pentru brazare si procedeu
de realizare— Binchiciu, Emilia Florina, Voiculescu, lonelia., s.a.

ROHS — Restriction of Hazardous Substances Directive 2002/95/EC, List of Banned
Substances and Controlled.

4. Informatii si cerinte
Procedeul de fabricatie este prezentat sintetic in fluxul tehnologic de fabricatie (Figura 1) si
tabelele 1,3,5 cu parametrii de proces si tabelele 2,4 cu parametrii de omogenizare.

Tabelull.Parametrii de proces folositi la fabricarea vergelelor VIAg25SnSiPR.

Parametrii de proces Valori optimizate
Timp de omogenizare uscata 8 + 2 min
Timpul de omogenizare umeda 6 £ 2 min
Presiune brichetare 20 + 0,5 MPa
Presiune extrudare 20+1 MPa
Debit masic vergele cca. 5,9 kg/ora
Debit masic amestec invelis cca. 2,5kg/ora
Viteza banda preluare vergele invelite cca. 9kg/ora
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Tabelul 2. Parametrii de omogenizare pentru fabricarea VIAg30SnR

Parametrul de lucru

Valori efective

Dimensiuni particule de omogenizat

Maxim 0,05 mm

Numar componente

6 — cu participari cuprinse intre 40% si 0,5%

Diametrul melcilor 1501 mm
Turatia melcilor 80 rot/min
Interstitiu melc placa de presiune 10+1 mm
Putere motor 8,5 KVA
Turatie motor 1500 rot/min
Temperatura apei de incalzire 95+5°C

Durata de omogenizare

15 min. pana la atingerea temperaturii de
60°C a masei de Invelire

Tabelul 3. Parametrii de proces folositi la fabricarea vergelelor VIAg30SnR.

Parametrii de proces

Valori experimentale

Temperatura de brichetare Min. 40°C
Presiune brichetare 20 +0,1 MPa
Presiune extrudare 25+0,1 MPa

Debit masic vergele

cca. 4,5 kg/ora

Debit masic amestec invelis

cca. 3,5kg/ora

Viteza banda preluare vergele invelite

cca. 8,0 kg/ora

Tabelul 4.Parametrii de omogenizare pentru fabricarea VIAg40SnR

Parametrul de lucru

Valori efective

Dimensiuni particule de omogenizat

Maxim 0,2 mm

Numar componente

6—cu participari cuprinse intre 35-5%

Diametrul melcilor 1501 mm
Turatia melcilor 60 rot/min
Interstitiu melc placa de presiune 10£1 mm
Putere motor 8,5 KVA
Turatie motor 1500 rot/min
Temperatura apei de incdlzire 90+5°C

Durata de omogenizare

20 min. pana la atingerea temperaturii, in 5 puncte
simultan, de 45°C a masei de invelire

Tabelul 5. Parametrii de proces folositi pentru fabricarea VIAg40SnR.

Parametrii de proces

Valori experimentale

Presiune brichetare

25+0,1 MPa

Presiune extrudare

25+10 MPa

Debit masic vergele

cca. 7 kg/ora

Debit masic amestec invelis

cca. 4 kg/ora

Viteza banda preluare vergele invelite

cca. 11 kg/ora




Aprovizionare materii prime

Inregistrare date
. . - . . Vergele
Substante chimice Precursori metalici Lianti lichizi Sarma g
extrudate
\ | | |
Uscare Concasare Recirculare Debitare
MU Macinare Dozare Spalare |
— | | |
.ernere
| Cernere Preparare Uscare
| amestec
Dozare Dozare

Preomogenizare

Preomogenizare

I

Caracterizare

Caracterizare

L

Omogenizare

A

Malaxare

A

Brichetare

Presare

l

Uscare

l

Calcinare

Marcare

Testare-Certificare

Ambalare

Depozitare

Sistem dezoxidant

Sistem de aliere secundar

Sistem liere-plastifiere

Sistem de aliere primar

Figura 1.Flux tehnologic de fabricatie a
vergelelor nvelite.
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In figele de trasabilitate se fac inregistrari obligatorii pentru:
A. Ordinul de presare, capitolele referitoare la :
* reteta de produs;
= caracteristicile fizico-chimice si tehnologice ale constituentilor din sistemele de
dezoxidare, de generare a straturilor tampon/acros si de liere;
= utilaje si parametrii tehnologici de proces a operatiilor de realizare a masei de invelire;
» indicele de amestecare, la 10 loturi consecutive, a materialeor constitutive ale masei
de invelire. Metoda de verificare;
Caracterizarea rapida a gradului de amestecare a masei de invelire se realizeaza etapizat, la
intervale de timp prestabilite prin:
v' extragerea unor probe de amestec din 5...24 de pozitii distincte din incinta omogenizatorului
utilizat,
v' claborarea si realizarea epruvetelor de analizat prin dozarea volumetricd, metoda Hall
[Cojocaru, 2009] a amestecului de analizat (Figura 2),
v' topirea in cuptoare cu mediu protejat a amestecului de pulberi,
v' prelucrarea suprafetei de analizat prin procedee specifice analizelor spectrale,
v' analiza spectrald a epruvetelor si compararea rezultatelor obtinute.
Verificarea omogenitatii vergelelor nvelite se face pe 5...25 vergele invelite, extrase aleatoriu
din lotul de fabricatie in faza de extrudare umeda. Etapele metodei constau in:
% calcinarea rapida a vergelelor obtinute,
asezarea vergelelor pe un suport metalic 500x200x3 mm prelucrat la luciu metalic (Figura 3),
topirea 1n cuptor cu mediu controlat a vergelelor invelite,
esantionarea debitarea si prelucrarea de epruvete,
analiza spectrald si compararea rezultatelor.

L)

X/ R/
LX IR X4

X3

%

X3

S

Figura 2. Epruvete de analizat. Figura 3. Vergele invelite de analizat.

1-masa omogenizata; 2-incinta 1-vergea invelitd; 2-element separator din

calibrata din grafit; 3-cuptor cu material ceramic grafitat; 3-cuptor cu incinta
protectie de argon. vidata.

= timpii de omogenizare la fiecare lot de fabricatie;

= utilajele si parametrii tehnologici de proces a operatiilor de extrudare a invelisurilor
compozite pe vergelele nude, la fiecare al 10-lea lot de productie;

» omogenitatea depunerilor realizate cu vergelele mentionate la Metoda de verificare
(Figura.3);

= diagnoza de uscare-calcinare a vergelelor invelite.
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B. Testarea si certificarea vergelelor invelite urmareste determinarea si Inregistrarea pe lotul de
fabricatie a:
o compozitiei chimice a metalului depus.
Analiza chimica se realizeaza prin metode spectrale (Figura4) pe mostre din metal depus
(MD) (Figura 5) si pe vergele (MV). Analiza chimica pe MV se realizeaza cu dispozitivul din
dotarea spectrometrului. Precizia rezultatelor depinde de modul de pregatire (spalare, polizare si
decapare) a materialelor analizate. Repetarea examinarilor se face pe metalul neatacat de o scanteiere
anterioara.

Figura 4. Analiza chimica MV si MD. Figura 5. Creuzet din grafit si metal depus
(MD) cu vergele invelite.

Depunerile se realizeaza cu flacara oxi-acetilenica cu caracter neutru spre carburant, cu
vergelele invelite, in 5 straturi succesive, intr-un creuzet din grafit (Figura 5). Temperatura intre
straturi este de 20°C, iar racirea se face in apa la 20°C. In scopul reducerii pericolului de contaminare
a MD cu carbon, provenit din creuzetul de grafit, acesta se vopseste la interior cu o solutie apoasa de
silicat de sodiu lichid si flux dezoxidant FH10. Dupa vopsire creuzetul se usca timp de doua ore la
temperatura de 150+£10°C.

o testarea caracteristicilor tehnologice de topire a vergelelor invelite si de umectare a
materialelor de baza;

o 1incadrarea caracteristicilor determinate in prescriptiile standard si in cele din fisele
tehnice de produs;

o realizarea declaratiilor de conformitate de origine si siguranta in exploatare.

Elaborat
Ing Binchiciu Emilia Florina
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