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Rezumat, Stadiul actual al dezvoltarii tehnologice impune extinderea domeniului
de aplicare al brazarii otelurilor inalt aliate si a aliajelor neferoase pe baza de
Cu, Al, Ni, Co, Ti, In industrii de varf, cum ar fi: aero-spatiald, energetica,
chimica, etc. Avand in vedere caracteristicile pe care trebuie sa le indeplineasca
imbinarile lipite (in special rezistentda mecanica, rezistenta la coroziune si
ductilitate ridicate), se impune dezvoltarea unor aliaje de lipire si a unor
procedee de brazare care sa asigure imbinarii lipite caracteristicile de exploatare
dorite. Daca pana nu demult rolul brazarii a fost limitat la realizarea de imbinari
supuse la eforturi reduse, in care aliajul de lipire a fost privit mai mult ca un
adeziv, tehnica actuald, bazatd pe cunoasterea fenomenelor de baza ale
proceselor de Timbinare prin lipire, dispunand de echipamente moderne
(cuptoare cu atmosfera reducatoare sau vid, instalatii CIF, etc.), permite
realizarea unor repere din metale similare sau disimilare cu caracteristici ridicate
de exploatare.

Toate aliajele de brazare conventionale cu structura cristalina necesita utilizarea
fluxurilor de lipire care au rolul pe de o parte de a curati suprafetele
componentelor si de a le proteja pe durata operatiei de lipire, iar pe de alta
parte de a asigura o buna intindere si umectare aliajului de brazare.
Dezavantajul utilizarii fluxurilor de lipire consta in faptul ca exista posibilitatea
corodarii materialului de baza sau a indepartarii partiale a acestuia din rostul
capilar de catre aliajul de lipire, cu efect negativ asupra omogenitatii structurale
a imbinarii brazate. In ultimii ani s-au dezvoltat aliaje de brazare cu structura
amorfa, in special pe baza de Ni sau Co, care se produc la nivel industrial sub
forma de benzi ductile. Folosite ca si material de adaos la brazarea otelurilor
inoxidabile si a superaliajelor au condus la o crestere a rezistentei mecanice si in
special a rezistentei la coroziune a imbinarii lipite [10, 12, 58 60, 66, 73 ]. Un
dezavantaj al acestor aliaje il reprezinta temperatura ridicata de topire, drept
pentru care cercetdrile actuale se concentreaza pe obtinerea de aliaje de
brazare amorfe cu temperaturi de topire mai mici, cum ar fi de exemplu cele pe
baza de cupru.

In acest context, scopul lucrarii il reprezinta dezvoltarea unor aliaje de brazare
cu structura amorfa pe baza de cupru, autofluxante, cu temperatura de topire
scazuta si care sa poata fi utilizate la brazarea cuprului, a aliajelor sale si a
otelurilor inoxidabile.
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1. Generalitati privind procesul de brazare

1.1. Bazele teoretice ale procesului de brazare

Brazarea sau lipirea tare este o operatie prin care se realizeaza o imbinare
nedemontabila, eterogend, a unor piese metalice, prin intermediul unui aliaj de lipire
topit, ce are temperatura de topire mai mare de 450°C. Aliajul de lipire topit
umecteaza materialul de baza solid, in prezenta unui flux de lipire, gaz de protectie
sau vacuum. Temperatura de lipire este intotdeauna mai mica decat temperatura de
topire a materialului de baza, de aceea, fata de sudare, brazarea este considerata
un procedeu “rece”.

Procesul de brazare presupune parcurgerea unui ciclu termic (figura 1.1), care
reprezinta succesiunea in timp a valorilor temperaturii materialuli de adaos (aliajul
de lipire), caracterizand incalzirea, mentinerea si racirea in timpul procesului.

Temp

}

| Temp.delpire

Temp]de preincalzira

-
preincaldre Timp de
Timp de racire
incalzire L .
Timp de mantinere

Fig. 1.1. Ciclul termic de lipire [10]

Desfasurarea procesului de brazare este schitata in figura 1.2. Asa cum se
poate observa, in vid, suprafata metalului ofera forte de legatura nesaturate (fig
1.2.a). Cand metalul este expus aerului, molecule de gaz (in special cele de oxigen)
se ataseazda de suprafata metalului datoritd fortelor de legdturd nesaturate (fig
1.2.b). Aceste molecule de gaz pot reactiona cu suprafata metalului forméand un
strat de oxizi. Prin saturarea fortelor de legatura se pierde reactivitatea suprafetei
metalice si stratul de oxid format ar impiedica un contact intim intre aliajul de lipire
si suprafata metalului. Pentru a indeparta acest strat se folosesc, la lipirea in
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8 Generalitati privind procesul de brazare - 1

atmosfera, decapanti care umecteaza oxizii, ii indeparteaza chimic si impiedica
formarea unui nou strat de oxid (fig 1.2c si 1.2d).

Daca pe o suprafata astfel pregatita este pusa o picaturd de topiturd aceasta
poate umecta suprafata, indepartand de pe acea suprafata decapantul. Datorita
saturarii fortelor de legatura libere, se creeaza o legatura adeziva (fig. 1.2e). Ca
urmare a agitatiei termice a atomilor, la suprafata de separatie se produce o
patrundere reciproca intre atomii materialului de baza si cei ai topiturii (fenomen
denumit difuzie), ce duce la o crestere a aderentei (fig. 1.2.f). La racire topitura se
solidifica si coeziunea creste.

a) 1 a
) D_ o &
; & @ Decapantul dupa
ve ® reducerea siratului
' YT Y de oxid .
\M«AW' T s Substrat UL Y !
P ._. Y
ﬁm\\co ® LYY 4
b)fe . 1 &)
. " . Aer Materialul de adacs
. in stare topita
. |
Cu{k/ LK_A Strat de oxid
% I Substrat
f”OéC Substrat
)A o8 l‘\f\f\f\ = l

N Material dé adaos
® ® ® @ Decapant
aaNgs ﬁg Zona aliata
A Strat ds oxd
160008060 I :
R Suistrat
e {

Fig. 1.2. Principiul brazarii [25]

La prima vedere, brazarea pare simpla, dar obtinerea unei imbinari rezistente
constituie o problema complexa, deorece inA timpul procesului au loc o serie de
fenomene fizico-chimice complexe si variate. In linii generale, procesul de brazare a
doua piese metalice are loc in urmatoarele etape [10,25]:

e incdlzirea materialului de baza pana la o temperatura apropiata de
temperatura de topire a aliajului de lipire;

e topirea aliajului de lipire;

e intinderea aliajului de lipire in stare lichida pe suprafata metalelor de
baza si umplerea cusaturii;

e dizolvarea metalelor de baza din zona cusaturii in aliajul de lipire aflat
in stare lichida si difuzia reciproca a metalelor;

e racirea si solidificarea aliajului de lipire.

Fenomenele fundamentale care apar in procesul de brazare sunt: umectarea,
intinderea, capilaritatea si difuzia.

a) Fenomenul de umectare

Umectarea este fenomenul de interactiune dintre aliajul de lipire si metalul de
baza, incdlzit la temperatura de umectare, ce se manifestd prin intinderea sau
scurgerea aliajului de lipire pe suprafata materialului de baza.

Daca o picatura de aliaj de lipit topit ajunge pe suprafata metalului de baza
solid, aceasta va umecta suprafata si se va intinde mai mult sau mai putin (figura
1.3). Pentru realizarea umectarii si intinderii este necesar ca sa nu fie impiedecat
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1.1 - Bazele teoretice ale procesului de brazare 9

contactul intim dintre metal si topitura de catre straturi de oxid sau impuritati, si sa
existe o suficienta incalzire a materialului de baza si a aliajului de lipire, pentru a
asigura o vascozitate mica a topiturii.

In cazul ideal in care exista suprafete perfect plane si curate si nici un fel de
reactie intre topitura si metal, se poate descrie umectarea pornind de la echilibrul
tensiunilor superficiale ce apar la interfata dintre topitura si metalul de baza, y.m,
dintre metalul de baza si mediul inconjurator (decapant, gaz protector sau vid), yw,
respectiv topitura si mediul inconjurator (decapant, gaz protector sau vid), ..

Fig. 1.3. Tensiunea superficiald la umectarea unui metal solid de catre topitura [10]

Daca echilibrul tensiunilor verticale datorita rigiditati suprafetei se poate neglija,
echilibrul tensiunilor pe directie orizontala se scrie [10,25]:

Im =7m +7L'Cos(a) (1.1)
Unghiul a pe care directia tensiunii superficiale la interfata topitura — mediul
fnconjurator 1l face cu suprafata materialului de baza se numeste unghiul de
margine (de contact) sau unghi de umectare. Din relatia 1.1 se poate deduce
valoarea unghiului de umectare, ca masura a capacitatii de umectare:

_’w " 7m

YL

Umectarea este cu atat mai buna cu cat unghiul de umectare este mai mic,
respectiv cu cat este mai mare cosinusul acestuia. Prin urmare, umectarea creste cu
cresterea tensiunii superficiale la suprafeta metalului de baza yv si scaderea tensiunii
superficiale a topiturii yL si a suprafetei de separatie topitura - metal y . Diminuarea
tensiunii superficiale dintre topitura si metalul de baza ym conduce la cresterea
capacitatii de umectare. Acest femomen are loc daca cele doua elemente sunt
dizolvabile total sau partial in stare solida unul in altul, sau daca formeaza legaturi
intermetalice. Perechile de metale fara solubilitate reciproca in stare solida prezinta
0 umectare scazuta.

Asa cum se observa si in figura 1.4, unghiul de umectare o este masura
capacitatii de umectare.

cos(a) (1.2)

a) Umectare perfecta b) Fara umectare
Fig. 1.4. Tensiunea superficialad si unghiul de margine
n cazul umectarii perfecte si al neumectarii [10]
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10 Generalitati privind procesul de brazare - 1

La a = 0° (cosa = 1) avem umectare perfecta si picaturile de topitura au
tendinta sa se intinda pe suprafata pana la crearea unui film subtire monomolecular.
Acest caz apare cand tensiunea superficiala a metalului de baza, yv, este mai mare
decat tensiunea superficila la interfata topitura-metal de baza, y.v, si a topituri vy..

La o = 180° (cosa = -1) nu avem umectare, deci topitura ia forma de picaturi
pe suprafata metalului.

La 0° < o < 180° avem umectare partiald. Pentru o umectare suficienta la lipire
se recomanda ca unghiul de umectare sa fie a < 30°.[25]

Factorii care influenteaza umectarea sunt [10,25]:

e natura materialului de baza si a aliajului de lipire;
valoarea directiei rezultantei tensiunilor superficiale;
temperatura de lucru;
starea suprafetei materialului de baza;
capacitatea fluxurilor sau a gazelor de protectie de a curati si mentine
curata suprafata metalului de baza in timpul lipirii.

b) Fenomenul de intindere

Intinderea se realizeaza cand adeziunea intre aliajul de lipire topit si metalul de
baza va fi mai mare decat coeziunea topiturii.

Micsorarea energiei superficiale in timpul umectarii duce la o stare mai stabila
decat la inceputul procesului. Asa numita energie de adeziune este o masura a
aderentei dintre faza solidd si cea lichidd. Ea d& lucrul mecanic specific (J/m?) ce ar
fi necesar pentru ridicarea (desprinderea) lichidului de pe corpul solid. Unitatea de
masurd J/m? =Nm/m? = N/m corespunde cu cea a tensiunii superficiale, deci
valorile tensiunii superficiale si a energiei superficiale sunt egale. La procesul de
desprindere apar doud noi suprafete, astfel incat energia superficiala este yy + 7. In
schimb, suprafata metal de baza - topiturad dispare si energia superficild y v devine
liberd. Astfel energia de adeziune este [25]:

Wy=V.+Vu =V (1.3)
Tinand cont de relatia 1.1, rezulta:
w, =;/L(1+cosa) (1.4)

La umectare perfectda a = 0° si prin urmare Wu=2y,.. Prin urmare, pentru
separare este necesara aceeasi energie ca cea pentru formarea celor doua noi
suprafete de granita, de aceea energia maxima de adeziune corespunde energiei de
coeziune. La umectarea partiald scade energia de adeziune cu cresterea unghiului
de umectare o. In cazul neumectarii o = 180°, iar Wa=0,deci nu apare nici o
aderenta.

Valorile calculate pentru energia de adeziune nu fac posibila o specificare
cantitativa a capacitatii de lipire in stare solidda. Cauza consta in neglijarea
posibilelor reactii fizico - chimice superficiale (dizolvari, formarea de legaturi
intermetalice), in comportarile diferite la dilatare a materialului de bazad si
materialului de adaos. De asemenea, tensiunile importante din suprafetele de
granita influenteza comportarea la rupere. De aceea o bunda umectare este o
conditie necesara dar nu totdeauna suficienta pentru asigurarea unei imbinari lipite
rezistente.

Deoarece si in stare solida metalele insolubile se pot lipi, ca de exemplu, otel si
plumb in vid, se poate deduce ca lipirea adezivd a perechilor de metale poate fi
destul de rezistenta. Rezistenta imbinarii depinde hotarator de curatirea suprafetei.

c) Fenomene de capilaritate

La imbinarile lipite, jocul dintre suprafetele pieselor de lipit este cat se poate de
mic, formand un fel de tub capilar. Efectul capilar, deci posibilitatea umplerii fantelor
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1.1 - Bazele teoretice ale procesului de brazare 11

mici, depinde de tensiunea superficiald. Prin umectarea peretilor, pe masura ce
topitura urca in tubul capilar se eliberaza energie superficiald, la partea superioara
formandu-se un menisc. Dupa Laplace, presiunea normald p, se poate exprima
functie de razele de curbura ry si r, si tensiunea superficiala y_ [10,25].

I 1
P =7Vi| -+t (1.5)

non
Pentru o fanta cu pereti paraleli de Iatime b si lungime infinita (figura 1.5) r, =
b 1
’fl —_ — .
oiar 2 COS|
Rezulta ca presiunea capilara de umplere va fi:
_2-y,-cosax
b

In cazul unei fante verticale presiunea superficiald este echilibratd de presiunea
hidrostatica datorata coloanei de lichid:

Py=p.-9-h (1.7)

DPx (1.6)

unde:
pL = densitatea topiturii;
h = inaltimea la care urca;
g = acceleratia gravitational3d (9,81 m/s?).
Din egalitatea px = py se determina inaltimea maxima de urcare a coloanei de
lichid:
_2-y, -COsa

h (1.8)

Fig. 1.5. Indltimea de ridicare si presiunea capilara
pentru materiale de adaos in stare lichida. [10]

Din masuratori ale indltimii de ridicare la fanta data se poate determina
marimea tensiunii superficiale de granita:
Y™ ~ Ym = YLCOSa. (1.9)
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12 Generalitati privind procesul de brazare - 1

Pentru umplerea sigura a fantelor adanci de ordinul milimetrilor este nevoie de
o presiune capilara de umplere px > 50 mbar, ceea ce corespunde cu o latime a
fantei mai mica de 0,2 mm.

Din cele prezentate, rezultd ca la doud imbinari lipite executate in conditii
asemanatoare, rostul se va umple cu atat mai bine cu cat tensiunile aliajului de
lipire vor fi mai mari, cu cat acest aliaj va umecta mai bine suprafata metalului de
baza si cu cat vor fi mai mici jocurile dintre piesele de lipit.

d) Fenomenul de difuzie

Aliajul de lipire in stare topitda reactioneaza cu metalul de baza. Desi aceasta
reactie este complexa, la baza ei stau urmatoarele procese:

» dizolvarea metalului de baza in aliajul de lipire in stare topita, cu
formarea unei solutii lichide, care se descompune in faza de cristalizare;

> difuzia elementelor ce compun aliajul de lipire in metalul de baza, cu
formarea unei solutii solide;

> reactia (difuzia reactivd) dintre aliajul de lipire si metalul de baza, cu
formarea pe suprafata de separatie a unor legaturi chimice
intermetalice.

Ca atare, la lipire difuzeaza unul in altul atat elemente din materialul de adaos
cat si din cel de baza. Drumul mediu de difuzie rezulta din a doua lege a Iui Fick
[25]:

X*=2-D-t (1.10)
unde t este timpul de difuzie, iar D este coeficientul de difuzie ce arata
mobilitatea atomilor.
Coeficientul de difuzie D depinde de valorile Do si Q ale fiecarei combinatii
metal de baza - metal de adaos si creste cu cresterea temperaturii, conform relatiei
[25]:

R-T

De aceea grosimea stratului de aliaj ce se formeaza este cu atat mai mare cu
cat temperatura de lucru a materialului de adaos este mai aproape de temperatura
de topire a materialului de baza.

Straturile aliate ce se formeaza constau dintr-o portiune in care atomii topiturii
difuzeaza in materialul de baza (Xy) precum si o portiune in care atomii materialului
de baza se amesteca cu atomii topiturii (X.) (figura 1.6). Cercetari asupra mobilitatii
atomilor in metale (asa numita difuzie naturala /proprie) in apropierea temperaturii
de topire au aratat ca valoarea coeficientului de difuzie in stare topita de la D;y=10-
4...10-5 cm?/s, ajunge in stare solida la doar D,=10-8...10-9 cm?/s, de aceea este de
X,/ Xy =D,/ D, %100 [5e

D=D0-exp(iJ (1.11)

asteptat ca straturile de difuzie sa se afle in raport

Material de adaos
lichid

B —

Material de baza

Fig. 1.6 Stratul de difuzie din metalul de baza (Xw) si din cel de adaos (X.) [25]
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1.1 - Bazele teoretice ale procesului de brazare 13

Difuzia reactiva conduce la formarea de noi faze. Aceste sunt asemanatoare
legaturilor chimice, caracterizate printr-un anumit raport stoichiometric al
componentilor, formand in general structuri spatiale complicate cu slabe proprietati
mecanice. Straturile intermediare ce apar la lipire pot deveni vizible microscopic
daca viteza lor de crestere este mare. Straturile intermediare sunt de regula fragile
si scad rezistenta, in special la solicitari cu soc.

Structura Tmbinarii brazate prezintd un caracter zonal (figura 1.7), datorita
fenomenelor ce apar in timpul procesului de brazare. Astfel se disting urmatoarele
zone:

e zona A - materialul de baza neinfluentat termic;

e zona B - zona influentatd termic in care materialul de baza sufera
modificdri structurale prin recristalizare si mdrirea grduntilor cristalini.
In aceastda zona pot aparea limite de graunti ingrosate ca urmare a
difuziei la limita de graunti.

e zona C - zona de difuzie care face trecerea de la materialul de baza la
materialul de adaos. Aceastda zona poate fi in unele cazuri asa de
subtire incat nu poate fi evidentiata microscopic.

e zona D - cu material de adaos nemodificat.

Zonele mai sus mentionate nu trebuie intodeauna sa fie prezente. Astfel zona
influentata termic B este prezentd doar cand materialul de baza sufera modificari
structurale la temperatura de lipire. Stratul de difuzie C ia nastere doar cénd
materialele sunt solubile unul n altul, de exemplu la crearea legaturilor
intermetalice. Zona cu material de adaos nealiat poate disparea la lipiri la
temperaturi mari si cu durata mare.

Piese de
brazat

Rost

Cusatura lipita

Fig. 1.7. Zonele imbinarii lipite [10]

Analiza constituientilor structurali ce apar la lipire se poate efectua cu ajutorul
diagramei de echilibru fazic a aliajului utilizat, diagrama ce prezintd de regula
reactie eutectica.
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14 Generalitati privind procesul de brazare - 1

Deoarece fazele solide si lichide ale aliajelor de lipire in timpul topirii difera,
compozitia se schimba treptat, pe masura ce temperatura creste. Daca in procesul
de lipire apar conditii favorabile curgerii, e posibil ca faza lichida sa se separe de
faza solida netopitd. Aceasta separare artificiala a fazelor se numeste licuatie.
Fenomenul de licuatie este tipic aliajelor cu interval mare de cristalizare.

Cand aliajul de lipire este solubil in metalul de baza in stare solida, in procesul
de lipire va predomina difuzia in metalul de baza a unor elemente ce compun aliajul
de lipire. In acest caz, in stratul din metalul de baza care intra in contact nemijlocit
cu aliajul de lipire in stare topita, se obtine o solutie solida in care va predomina
metalul de baza.

Daca metalele ce intra in compunerea aliajului de lipire si a metalului de baza
pot forma intre ele compusi chimici definiti, atunci la limita de seperatie se va
produce o reactie chimica. Pe baza proceselor de reactie fizico — chimice intre aliajul
de lipire si metalul de baza, la limita de separatie se constata de cele mai multe ori
un strat intermediar de combinatii chimice. Compusii intermetalici asigura o buna
legatura intre aliajul de lipire si metalul de baza, dar in cazul in care stratul acestor
combinatii este mare rezistenta lipiturii scade foarte mult, datoritd fragilitatii
compusilor intermetalici.

Concluzionand, putem afirma ca pentru a fi eficientd imbinarea lipita, materialul
de adaos trebuie sa umecteze metalul de baza, fara:

v difuzie necontrolata in acesta;
v sa erodeze suprafata metalului de baza;
v sa formeze constituienti duri si fragili.

1.2. Metode si tehnologii de brazare ale aliajelor pe baza
de Cu si otelurilor inoxidabile

1.2.1. Tehnologia de brazare

In general, tehnologia realizarii imbinrilor prin brazare presupune parcurgerea
urmatoarelor etape:

> pregdtirea componentelor; aceata etapa presupunand curdtirea
componentelor prin degresare, decapare, curatire mecanica, precum si,
in unele cazuri, preacoperirea cu aliaj de lipire.

> incalzirea la temperatura de activare a fluxului decapant si aplicarea
acestuia;

» aplicarea aliajului de lipire;

> racirea, solidificarea, curatarea resturilor de flux.

Pregatirea componentelor presupune si realizarea rostului. Locul lipirii trebuie
conceput astfel incat distanta de curgere a topiturii sa nu fie prea lunga. Trebuie
prevazuta o magazie de topitura in interiorul suprafetelor de lipit (figura 1.8).
Topitura trebuie sa curga pe cat posibil din interior spre exterior pentru a indeparta
decapantul spre exterior. Constructia trebuie sd@ aiba o scurgere pentru decapant
pentru ca acesta sa nu ramana inclus in interior.

In ceea ce priveste etapa de incalzire, trebuie avut in vedere ca la lipire se
deruleaza una dupa alta mai multe procese, ce necesita fiecare un anumit timp. De
aceea este necesar ca la lipire sa nu se incdlzeascd locul lipirii prea repede. Acest
lucru este foarte important in special la lipirea cu decapant. In acest caz trebuie sa
se desfasoare urmatoarele procese:

> sa se evapore apa continutd in pasta sau decapantul lichid
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1.2 - Metode si tehnologii de brazare ale aliajelor pe baza de Cu si inox 15

» decapantul trebuie sa reactioneze cu oxizii si sa-i dizolve;
> la temperatura de lipire metalul de adaos trebuie sa indeparteze
decapantul;
> atomii din materialul de baza trebuie sa difuzeze in materialul de adaos
topit.
Pentru ca toate aceste procese sa decurga, trebuie asigurat un timp minim de
lipire. Acesta poate fi mai mic pentru piese marunte iar pentru piese mari poate fi
mai mare.

Gresit Corect

e

Drum de curgere prea lung

Se formeaza incluziuni
de decapant

Drum de curgere intrerupt

Fig. 1.8 Constructii corecte sau nu din punctul de vedere
al curgerii materialului de adaos [25]

Pe de alta parte insa, timpul de lipire trebuie limitat pentru a nu permite:

e saturarea decapantului in oxizi, intrucat are o capacitate limitatd de
reducere a acestora;
e deteriorarea caracteristicilor materialului de baza.

Daca in practica se obtine un timp mai mare atunci cantitatea de caldura in
fiecare faza nu este suficienta si trebuie aleasa o sursa cu putere mai mare.

Si directia de introducere a caldurii este importanta in procesul de lipire, mai
ales la folosirea formelor de lipit. Pentru ca materialul de adaos topit sa curga si sa
umecteze materialul de baza, trebuie ca locul de lipire sa fie incalzit la temperatura
de lucru. Daca piesa se incalzeste doar dintr-o parte pe care se gaseste sursa de
caldura sau pe care se va depune materialul de adaos, acesta, ajuns in stare lichida,
nu va putea sa curga prin intreaga fanta deoarece locul mai departat din fanta nu
are temperatura de lucru. Fortele capilare nu pot actiona deoarece acestea
actioneaza doar la lichide ce uumecteaza, deci materialul de adaos trebuie mai
inainte sa umecteze materialul de baza cénd acesta a atins temperatura de lucru.
Apare astfel pericolul ca materialul de adaos sa umecteze zone invecinate cu rostul
de lipire si astfel s@ se indepdrteze de zona ce trebuie lipitd. Cand si zonele
indepartate ating temperatura de lucru s-ar putea ca sa nu mai fie suficient material
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16 Generalitati privind procesul de brazare - 1

de adaos pentru a efectua lipitura. Variatia de temperatura cu timpul la incalzirea
directa precum si comportarea materialului de baza si a celui de adaos sunt
reprezentate in figura 1.9.

Directia fluxului de caldura

N
/EIN

Directia fluxului de caldura

&
& &
-&&4\6 ;/ Material Material

g g de baza de adaos
BT n 2
(] e e
o Materialul de adaos )
g nu poate curge g' Materialul de adaos
L ) poate sa curga
- ~
Timp >
TL= Temperatura de lucru Timp
TL=Temperatura de lucru
Fig. 1.9 Variatia temperaturii la Fig 1.10. Variatia temperaturii la
incdlzirea directa [25] incalzirea indirectd [25]

Daca se incalzeste zona opusa depozitului de material de adaos se va incalzi
intreaga fanta la temperatura de lucru inainte ca materialul de adaos sa devina
fluid, acesta putand apoi sa patrunda pe toata lungimea fantei si sa umezeasca
piesele. Materialul de adaos curge intodeauna catre sursa de caldura astfel ca in
acest caz forta capilara va fi ajutata (figura 1.10).

1.2.2. Tipuri de imbinari lipite

La proiectarea locului lipirii tendinta este de a obtine o fanta cu pereti paraleli.
Exista insa si cazuri in care o astfel de fanta uniforma nu se poate obtine. Cand se
doreste totusi obtinerea unei bune imbinari lipite este necesar ca fanta sa se
ingusteze in directia de curgere a topiturii, deoarece doar atunci poate topitura, prin
cresterea presiuni de umplere, sa fie absorbita in fanta (figura 1.11).

Latimile de fanta mai sus recomandate trebuie sa existe la temeperatura de
lipire. Deci determinarea latimii fantei la temperatura camerei trebuie sa tina cont
de deformatiile termice ce apar in procesul lipirii.

Deoarece alungirea datorata incalzirii, proportionala cu dimensiunea, este
mica la dimensiuni mici in comparatie cu latimea fantei, la piese mici sau locuri de
lipit mici aceasta se poate neglija.
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.

Fanta paralela

S A L

Fanta divergenta Fanta convergenta

.

Fig. 1.11 Comportarea la curgere a materialului de adaos
pentru fante ce se ingusteaza respectiv largesc in directia de curgere [25].

Altfel stau lucrurile la piese mari realizate din materiale diferite, unde
trebuie aleasa o fanta mai mare la temperatura camerei, pentru a avea dimensiunea
corespunzatoare la temperatura de lipire.

Principalele tipuri de imbinari lipite sunt:

a) Imbinare prin suprapunere

Pentru a obtine o rezistentd mare a lipiturii sau pentru a usura fixarea se
foloseste suprapunerea (figura 1.12 a). Aceasta metoda de imbinare este pe departe
cea mai raspandita. Este utilizata indeosebi la table subtiri sau tevi. Se poate alege
o lungime de suprapunere astfel incat sa se asigure aceeasi rezistentda cu cea a
materialului de baza. Lungimea de suprapunere se determind functie de rezistenta
la tractiune a materialului de baza si de rezistenta la forfecare a imbinarii. Pentru o
imbinare solicitata la intindere rezulta:

IZO'r-d

(1.12)
T

unde:

| = lungimea de suprapunere;

o, = rezistenta la tractiune a materialului de baza;

t = rezistenta la forfecare a materialului de adaos;

d = grosimea peretelui materialului de baza.

Daca se considera si un factor de siguranta si se iau in considerare si defecte
ale cusaturii lipite, rezultd o lungime de suprapunere intre 3 si 6 ori grosimea
materialului de baza. O lungime de suprapunere de 3 ori grosimea materialului de
baza se alege la materiale de baza cu rezistenta proprie mica iar de 6 ori la
materiale cu rezistenta mare. O lungime de suprapunere mai mare ar duce doar la
un consum inutil de material de adaos. In plus, o lipitura cu suprafata mare duce la
multe incluziuni de decapant, ceea ce reduce rezistenta lipiturii.

b)Lipire cap la cap

Lipirea cap la cap (figura 1.12 b) se aplica la grosimi ale materialului de baza
mai mari de 2 mm, cand nu exista posibilitatea suprapunerii.

c)Lipirea cap la cap cu eclise

In acest caz se mareste rezistenta lipiturii comparativ cu lipirea cap la cap.

d) Imbinare in T (figura 1.12 c) se aplica la piese de grosimi mari.
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Fig. 1.12. Reprezentare schematica a principalelor pozitii de lipire [10]
1.2.3. Metode de brazare ale otelurilor inoxidabile si a aliajelor cuprului

La brazarea otelurilor inoxidabile apar unele probleme care pot fi cauzate de:

e oxizii duri si stabili care se formeaza la suprafata pieselor lipite, din
cauza prezentei in compozitia otelurilor inoxidabile a anumitor elemente
de aliere, cum ar fi: Cr, Mo, Mn, Si, Ti, Al;

e separarea cromului sub forma de carburi, ca urmare a temperaturilor
ridicate la care are loc lipirea (800 - 10000C). Carburile de crom
precipita de regula la marginea grauntilor, existand realul pericol al
coroziunii intercristaline.

Prin urmare, se recomanda ca lipirea otelurilor inoxidabile sa se realizeze prin
metode de lipire cadt mai rapide, care sa asigure o viteza de racire cat mai mare
(lipirea prin rezistenta, lipire aprin inductie) si in atmosfere lipsite de oxygen (lipirea
in cuptor cu vid/atosfera de gaz inert), pentru evitarea precipitarii carburilor de
crom, respectiv a formarii oxizilor duri si stabili de pe suprafata pieselor.

La brazarea cuprului si aliajelor acestuia (alame, bronzuri) trebuie luate jn
considerare valorile ridicate ale conductibilitatilor termice si electrice ale acestora. In
consecinta, se impune utilizarea unor surse de caldura mai puternice decat la
brazarea aliajelor feroase.

Brazarea cuprului este mult mai avantajoasa decat sudarea acestuia, deoarece
la 10630C se separa un eutectic fragil (Cu-Cu,0) la limita grauntilor cristalini,
marind pericolul de fisurare a materialului. Dat fiind faptul ca la brazare nu se ating
temperaturi care sa depaseasca 10000C, se evita producerea fenomenului de
fragilizare, si, prin alegerea corectd a materialului de adaos si a parametrilor de
proces, se pot obtine rezistente ale imbinarilor lipite ce ating 90...95% din rezistenta
materialului de baza. Procedeul cel mai raspandit pentru brazarea cuprului este cel
cu flacara oxi-acetilenicd, desi se pot utiliza si alte metode de brazare (lipirea prin
inductie, lipirea n cuptor cu atmosferd protectoare sau in vid si lipirea prin
rezistentd).

La brazarea alamelor trebuie sa se evite evaporarea zincului din materialul de
baza, si eventual chiar din materialul de adaos. Vaporii de zinc pot ataca si
elementele de incalzire, reducandu-le durabilitatea. De asemenea, materialul incalzit
are proprietatea de a absorbi cantitati mari de gaze (O,, CO, H,), ceea ce conduce la
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formarea porozitatilor in Tmbinarea lipita. Drept urmare, procedeele cele mai
potrivite pentru brazarea alamelor sunt lipirea prin inductie si lipirea prin rezistenta.
Aceste procedee ofera viteze mari de incalzire/racire, ceea ce reduce semnificativ
riscul vaporizarii zincului si formarii porozitatilor.

In cazul bronzurilor exista riscul producerii segregatiilor cu faze mai usor
fuzibile, care se topesc mai repede in cursul incalzirii. De asemenea, trebuie avuta in
vedere scaderea brusca a rezistentei mecanice a bronzurilor in jurul temperaturii de
900 °C. Tinadnd cont de aceste considerente, se recomanda ca bronzurile sa fie
brazate cu aliaje de lipire cu continut de argint, folosindu-se ca procedee lipirea in
cuptor in atmosfera protectoare, lipirea cu flacara si lipirea prin rezistenta.

Din cele prezentate anterior rezultd ca procedeele recomandate pentru brazarea
cuprului si aliajelor acestuia sunt lipirea cu flacara oxi-acetilenica, lipirea prin
inductie, lipirea in cuptor cu atmosfera protectoare sau in vid si lipirea prin
rezistentd. In consecinta, se vor descrie tehnologiile de brazare aferente acestor
procedee.

a) Tehnologia brazarii cu flacdra oxi-acetilenica

Brazarea cu flacara oxi-acetilenica poate fi brazare prin depunere sau brazare
capilara.

In cazul brazarii prin depunere, prelucrarea marginilor pentru imbin&ri cap la
cap se face cu unghiuri de deschidere mai mari ca la sudare (figura 1.13).
Temperatura materialului de baza trebuie mentinuta in permanenta la temperatura
optima de lucru, ceea ce se poate observa dupa modul de intindere a aliajului de
lipire Tn momentul topirii. Cand umectarea suprafetelor inceteaza, atunci piesele
sunt fie prea reci, fie prea fierbinti. Pentru a evita supraincalzirea materialului de
baza, flacara nu se indreapta direct spre piesa ci spre baia de metal toipit, asa cum
se aratd in figura 1.14.

h<4mm

Corect Gresit
Fig.1.14. Dirijarea corecta si gresita a flacarii oxiacetilenice la lipirea prin depunere[43].
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La lipire imbinarilor in V si X de grosimi mai mari (peste 20 mm) se recomanda
lipirea cu piesa imbinatd la 25...40°. Cu cat piesa este mai groasd, unghil de
inclinare trebuie sa fie mai mare. In aceasta pozitie (figura 1.15 a) se formeaza o
baie voluminoasa de metal topit, conducand vergeaua la marginea baii, iar flacara in
interiorul ei. Daca inclinarea piesei nu este posibila, atunci aliajul de lipire se depune
fn mai multe straturi, asa cum se aratda in figura 1.15 b. Pozitiile arzatorului si
vergelei in cazul brazarii in pozitie verticald si in pozitie peste cap sunt prezentate in
figurile 1.15 c 5i 81.15 d.

La brazarea capilara, se necesita o pregatire minutioasa a pieselor si o incalzire
uniforma a materialului de baza in intreaga sectiune ce se imbina. Se recomanda a
se lucra cu o flacara oxiacetilenica cat mai moale, incalzind piesa numai cu flacara
secundara. Nucleul flacarii se tine la o distantd de 25...50 mm fata de piesa.

Aliajul de lipire sub forma de vergea se aseaza pe piesa numai dupa ce aceasta
s-a incalzit la temperatura optima de lucru,astfel incat materialul de adaos sa se
topeasca sub actiunea caldurii piesei. Flacdra se dirijeaja mereu spre acea parte a
fmbinarii in care urmeazad sa patrunda aliajul de lipire topit. Prin indepartarea
arzatorului de piesa sau prin dirijarea flacarii la piesa vecina se evita supraincalzirea
piesei in curs de lipire fara a se intrerupe adaugarea materialului de adaos.

a) inclinat 25...40° b) Orizontal

¢) Vertical d) Peste cap

Fig. 1.15 Executia imbinarilor lipite prin depunere in diferite pozitii de lucru [43]

Forma recomandata a aliajuli de lipire este vergeaua, cu diametrul de 1...3 ori
mai mare decat grosimea minima piesei. Vergelele prea subtiri se consuma prea
repede si duc la intreruperea frecnenta a procesului de lipire. Vergelele prea groase
sunt de asemenea neindicate, intrucat se topesc mai greu si obligd uneori la
supraincdlzirea piesei. In multe aplicatii materialul de adaos este folosit sub forma
de folii subtiri sau inele asezate in imbinare inaintea inceperii incalzirii. In acest caz,
locul Tmbinarii se incalzeste uniform, pe ambele parti ale imbinarii, pana la topirea
materialului de adaos, fara a dirija flacara direct pe materialul de adaos. Pentru
obtinerea unei imbindri cu aspect exterior frumos, trebuie dozata cu atentie
cantitatea de material de adaos.
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b) Tehnologia lipirii prin inductie

Lipirea prin inductie este un procedeu de lipire capilara la care sursa de caldura
o constituie energia inductiva a curentilor de nalta frecventa.

Principiul lipirii prin inductie este schematizat in figura 1.16. Inductorul, prin
care trece un curent electric de inalta frecventd, induce in piesa pe care o ,imbraca”
un curent de nalta frecventa si intensitate mare. Pe baza efectului pelicular si al
efectului Joule-Lenz acest curent incalzeste piesa ce urmeaza a fi lipitda. Prin urmare,
incalzirea piesei are loc fara ca inductorul sa fie in contact cu acesta, sub actiunea
campului electromagnetic produs de inductor.

Este cunoscut faptul ca densitatea curentului alternativ nu se repartizeaza
uniform pe intreaga sectiune a conductorului, ea fiind maxima la suprafata acestuia.
De asemenea se stie ca o datd cu cresterea frecventei se micsoreaza adancimea
pana la care patrunde curentul in interiorul conductorului. Prin urmare, grupurile
generator-motor, cu frecvente mai mici (1000...12000 Hz) se folosesc in cazul
pieselor masive, unde se cer patrunderi si puteri mari, iar convertizoarele de inalta
frecventd, cu frecvente de peste 15000 Hz se folosesc la piese mici, unde se cer
patrunderi si puteri mai mici.

[ e —
Reteade | Baterie de
alimentare I copdensatgare —_—
~ —_-l | iTooo . Transformator
|
Motor- 10000 HZ — )
! Generator : . | r 1 Piesa
L.zenherator ;, . S
Frecvente medii
[ v —— Inductor
!_ T -I . e |
Retea de | ] . '
a\limentar{e_i : # | i
- - -@ | R I
=~ =l ' 01.... H
Parte de | 3 MHz— b ———— 4
lalimentare } HF : Dispozitiv
el

‘Generator de frecventa inalta

Fig. 1.16 Principiul lipirii prin inductie [25]

Adancimea de incalzire, h, prin inductie este data in general de formula:

1 /p
h =§ - f (1.13)
unde: f = frecventa curentului, in s-1;
Qs
u = permeabilitatea magneticd a materialului incdlzit, in M ;
Q-mm?
p = rezistenta specificd a materialului incalzit, in m
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Prin urmare, adancimea de patrundere, h, este invers proportionalad cu radacina
patrata a frecventei curentului, depinzand si de proprietatile fizice ale materialului
piesei. In figura 1.17 se exemplifica variatia adancimii de patrundere in functie de
frecventa si de materialul piesei.

Viteza de incalzire prin inductie depinde de puterea sursei de curent si de
natura materialului Tncalzit. Spre exemplu, o piesa magnetica (otel, nichel) se
incalzeste mult mai rapid in comparatie cu o piesa dintr-un metal nemagnetic (Al,
Cu, alama).

Temperatura la care se incalzeste o piesa prin inductie depinde si de marimea
pierderilor de caldura prin convectie si radiatie. La incalziri rapide la temperaturi
joase pierderile de caldura nu sunt semnificative. La incadlzirea pieselor mari, a
pieselor in miscare sau in atmosferd protectoare, pierderile de caldura in jurul
inductorului pot fi mari.
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Fig.1.17 Adancimea de patrundere functie de frecventa [25]

La incalzirea prin inductie trebuie sa se tina seama de diferenta de temperatura
dintre exteriorul si interiorul piesei care va conduce la o continua transmitere de
caldura de la exterior spre interior. Totodata, trebuie avut in vedre faptul ca piesele
cilindrice se incdlzesc mai repede decdt cele plane, iar la piesele cu suprafata
neregulata se vor incalzi prima data partile iesite in relief. In consecinta, pentru
uniformizarea incalzirii se adapteaza inductorul la forma piesei sau se mareste
durata de incalzire.

Calitatea unei Tmbinari lipite prin inductie depinde de solutia constructiva
corecta a imbinarii si a inductorului. De asemenea este necesar sa se stabileasca
temperatura optima de lucru si durata de incalzire precum si amplasarea corecta a
aliajului de lipit pe piesa si a piesei fata de inductor. Imbinarile recomandate sunt
cele ce pot fi incalzite cu inductoare exterioare, deoarece acestea au randmentul de
incalzire mult mai bun.

In figura 1.18 sunt schematizate cateva exemple reprezentative de imbinari si
amplasarea inductoarelor. Se remarca de asemenea si amplasarea aliajului de lipit
pentru fiecare exemplu in parte.
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e) f)

Fig.1.18 Exemple de imbinari lipite prin inductie [10]
a,b)-lipire a doua piese cilindrice cu inductor exterior; c,d)-lipire a doua placi cu inductor
exterior; e)-lipire cu douad inductoare exterioare; f)-lipire cu inductor interior

Se observa ca inductoarele sunt astfel amplasate incat sa cuprinda cat mai bine
zona lipiturii, asigurand incalzirea ambelor piese ce se imbina.

Importantd pentru reusita lipiturii este si marimea rostului capilar. Din punct de
vedere al Tncalzirii uniforme a pieselor, rosturile capilare trebuie sa fie cat mai mici.
Marimea rosturilor depinde insd de natura materialelor de baza si de adaos, precum
si de forma geometrica a imbinarii, ea neputand cobori sub o anumita limita. Se
recomanda la lipirea prin inductie rosturi cuprinse intre 0,04 si 0,3 mm. In tabelul
1.1 [38,43,106] sunt redate recomandari pentru marimea rosturilor capilare in cazul
utilizarii diferitor aliaje de lipire.

La fel de importanta pentru o lipitura corecta este si pozitia relativa a pieselor
ce se imbind. In acest scop se folosesc mijloace de fixare corespunzatoare sau
dispozitive de ghidare montate pe suportul de sustinere al pieselor.

Tabelul 1.1. Recomandari pentru marirea rosturilor capilare, in mm, la brazarea prin inductie

Material de baza Tipul aliajului de lipire
Aliaje Cu-Zn Aliaje cu fosfor Aliaje de argint
Cupru 0,08-0,3 0,08-0,3 0,04-0,25
Alamad, bronz 0,08-0,3 0,08-0,3 0,04-0,25

Temperatura optima de lucru la lipirea prin inductie se obtine prin variatia
puterii generatorului CIF si prin modificarea duratei de incalzire. La stabilirea duratei
de incalzire trebuie avut in vedere ca la CIF vitezele de incalzire sunt mari. Durata
minima de incalzire trebuie sa asigure umplerea intregului rost capilar cu aliajul de
lipit, ea putand varia de la 10 secunde pana la cateva minute, in functie de tipul
pieselor si felul materialelor folosite.

Un rol important 1l joaca si forma geometrica a materialului de adaos. Frecvent
se utilizeaza aliaje sub forma de sarma, benzi sau folii. Amplasarea materialului de
adaos trebuie sa se faca in proximitatea imbinarii sau chiar in interiorul ei, daca e
posibil, astfel incat topirea sa sa inceapa in momentul in care imbinarea ajunge la
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temperatura de lucru prescrisda. Este recomandat ca inaintarea capilara a aliajului
topit sa se faca de sus in jos, fiind astfel favorizata de greutatea proprie a acestuia.

Pentru incalzirea uniforma a pieselor la lipirea prin inductie este necesara
asezarea lor centrica in inductor, iar la piesele cilindrice se recomanda rotirea piesei
in inductor, fie continuu, fie intermitent. In acest fel se imbunatateste procesul de
topire al aliajului de lipit si patrunderea Iui capilara, reducadndu-se pericolul aparitiei
unor porozitati in imbinare.

Din punct de vedere tehnologic este important si mediul in care se face lipirea
(aer, cu fluxuri obisnuite, In mediu de gaze protectoare sau in vid). Fiecare din
aceste procedee se poate mecaniza sau automatiza.

Brazarea prin inductie in atmosfera de gaze protectoare se executa in camere
inchise cu pereti metalici sau de sticld, in interiorul cdrora se monteaza inductorul si
dispozitivul de manipulare al pieslor. Procesul de lipire are loc in interiorul acestor
camere sub protectia unei atmosfere controlate.

In figura 1.19 se prezintd schema de principiu a lipirii prin inductie in astfel de
camere cu pereti metalici si capac de sticld. Se remarca placa conica izolatoare care
se fixeaza pe corpul camerei cu o flansa pentru a asigura etanseitatea camerei in
locul de patrundere al inductorului. Peretii camerei de protectie se executa din tabla
metalica si se rdacesc cu apa cu ajutorul unei serpentine de cupru, fixatd pe peretii
laterali ai camerei. Capacul se inchidere este prevazut cu un geam de sticla prin
care se poate observa procesul de lipire.

Gazul de protectie se introduce printr-o conducta de alimentare, amplasata in
partea superioara, iar iesirea gazelor din camera are loc printr-o teava de evacuare
situata in partea inferioard a camerei. La capatul tevii de evacuare este montat un
arzator care semnaleaza printr-o flacara de veghe functionarea normala a circuitului
de gaze. Gazele de protectie se aleg in functie de tipul materialelor lipite. La lipirea
metalelor feroase se folosesc gaze reducatoare (hidrogen, gaze industriale incomplet
arse, etc.), iar la lipirea metalelor neferoase se folosesc gaze neutre sau inerte
(argon, heliu). In acest caz este necesara evacuarea aerului din camera de protectie
cu ajutorul unor pompe de vid.
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1
L | ]
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I
Serpentina <E | |
de ricire I
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Fig. 1.19. Principiul lipirii prin inductie in atmosfera de gaze protectoare [10]
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In cazul unei productii de serie se utilizeaz3 instalatii complexe de lipire la care
inductorul cuprinde din exterior camera de protectie. Exista doua variante pentru
acest mod de lipire:

lipirea 1n containere, la care piesele sunt introduse intr-un creuzet
termorezistent (container), incalzit in intregime cu un inductor exterior;

lipirea sub capace de sticla, la care fiecare piesa este acoperita cu un capac de
sticla cu atmosfera protectoare in interior.

Procedeul lipirii Tn vid este o perfectionare a lipirii prin inductie in atmosfera de
gaze protectoare. Calitatea superioara a imbinarilor lipite executate in vid se
datoreste faptului ca in cursul lipirii are loc o degazare a metalului incalzit. Nivelul
vidului depinde de materialul de baza si de temperatura de lucru. Utilajul folosit la
lipirea in vid este asemanator cu cel la lipirea in atmosferd de gaze protectoare,
existand trei tipuri de instalatii:

e camere de vid cu inductor introdus in interior;
e containere de vid cu inductor exterior;
e mese rotative (benzi transportoare) cu capac de sticla.

Diferenta fata de instalatiile cu atmosfera de gaze protectoare consta in faptul
ca n locul atmosferei de protectie se foloseste vidul naintat.

Ordinea operatiilor la lipirea prin inductie in vid este urmatoarea:

v' se curata piesele in vederea lipirii;

v se asmbleaza piesele in pozitia in care trebuie imbinate;

v'  se aseaza materialul de adaos;

v se introduc piesele in camera de vid si se porneste pompa de vid;

v' dupd obtinerea nivelului de vid prescris se realizeaza incalzirea prin
inductie;

v dupda 10 ... 20 secunde de la atingerea temperaturii de lipire se

intrerupe curentul in inductor;

v/ se continua evacuarea gazelor cu pompa de vid pana la racirea pieselor
la 100 ... 300 °C (temperatura la care materialul nu se mai oxideaza in
aer);

v se introduce aer in camera de vid pana la egalizarea presiunii din
interior cu cea exterioara si se scot piesele lipite.

Dezavantajul lipirii in vid consta in faptul ca sunt necesare instalatii speciale
pentru realizarea vidului.

c) Tehnologia brazarii in cuptor

Lipirea in cuptor face parte din procedeele de lipire capilara, incalzirea pieselor
ce se lipesc facandu-se fara interventia omului.

Exista trei procedee de baza ale lipirii in cuptor:

e lipirea in atmosfera normala;
e lipirea in atmosfera controlata de gaze;

¢ lipireain vid.

In primul caz, piesa impreuna cu aliajul de lipire si fluxul aplicate pe suprafetele
ce se imbina se introduc intr-un cuptor care se incalzeste pana la temperatura de
lipire.

In al doilea caz, in locul aerului atmosferic, in cuptor se introduce un gaz de
protectie inert sau reducator, care impiedica oxidarea suprafetelor ce se imbina.
Gazul protector reducator poate juca si rolul de flux de lipire.

In al treilea caz din incinta cuptorului se elimind aerul cu ajutorul unor pompe
de vid, vidul astfel creat facand inutila folosirea fluxurilor.

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

v se pot realiza mai multe imbinari lipite pe aceeasi piesa, incalzirea
facandu-se uniform in toata masa piesei;

v incalzirea si racirea lentda a pieselor asigura tensiuni si deformatii
reduse;

v/ calitatea constanta a imbinarilor;

v posibilitatea mecanizarii si automatizarii complete a procesului de lipire;

v la lipirea in atmosfera protectoare si in vid piesele raman curate dupa
scoaterea lor din cuptor si nu necesita nici o prelucrare ulterioara.

Dezavantajul lipirii Tn cuptor consta in complexitatea si costul relativ ridicat al
instalatiilor si utilajelor necesare pentru aplicatii industriale.

Procesul de lipire se desfasoara cu respectarea urmatoarelor conditii
tehnologice generale:

» curatirea corespunzatoare a suprafetelor de imbinat;
> alegerea corespunzdtoare a combinatiei material de baza - aliaje de
lipire — flux de lipire;
pregatirea adecvata a imbinarii;
stabilirea temperaturii optime de lucru;
stabilirea duratei optime de lipire;
alegerea procedeului de lipire cel mai potrivit;
tratarea pieselor dupa lipire;
controlul calitatii Tmbinarilor lipite.

Impuritdtile de pe suprafata pieselor de Tmbinat, cum ar fi: oxizi, uleiuri,
grasimi sau alte substante straine, ingreuneaza sau opresc complet umectarea de
catre aliajul de lipire a suprafetelor ce se imbina. Prin urmare este absolut necesara
indepartarea oxizilor prin mijloace mecanice (sablarea, polizarea, slefuirea), sau prin
decapare chimica. Alegerea corecta a combinatiei material de baza - aliaje de lipire
— flux depinde, in principal, de caracteristicile de exploatatre impuse imbinarii lipite.
In cazul brazarii in vid nu mai este necesar fluxul de lipire.

In cazul lipirii in cuptor trebuie acordata o atentie deosebita pregatirii imbinarii
in vederea lipirii. Executia unei imbinari lipite depinde de forma ei geometrica, de
cantitatea de aliaj de lipire depus in imbinare, precum si de modul de asigurare a
pozitiei reciproce a pieselor in cursul operatiei de lipire. Depunerea unor cantitati
excesive de aliaj de lipire duce la acoperirea inutila a zonelor din jurul imbinarii si
are ca efect o risipa de material si 0 manopera in plus legata de operatia dificila de
indepartare a materialului depus excedentar.

Lipirea in cuptor presupune parcurgerea unui ciclu termic, reprezentat in figura
1.20. Se remarca principalii parametrii de proces: temperatura de preincalzire (daca
este cazul), temperatura de lipire, durata de incalzire si durata de mentinere la
temperatura de lucru.

YVVVYVYVYVYY
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Fig. 1.20. Ciclograma procesului de lipire in cuptor [10]

Temperatura de lipire joaca un rol hotarator la realizarea unei imbinari lipite de
buna calitate. Avand in vedere faptul ca lipirea in cuptor este o lipire capilarg,
temperatura de lucru trebuie sa fie cat mai ridicatd, pentru a scadea vascozitatea
aliajului de lipire topit. In acelasi timp, temperatura de incalzire nu trebuie sa fi prea
ridicatd, pentru a reduce durata de lipire, consumul de energie, tensiunile interne si
influenta termica a materialuluide baza. Prin urmare, temperatura optima de lipire
se situeaza de obicei cu 20...50°C peste temperatura lichidus a aliajului de lipire.

Durata de lipire este un parametru tehnologic ce influenteaza in mod direct
eficienta economica a operatiei de lipire. Ea depinde atat de natura aliajului de
lipire, cat si de natura materialului de baza si de dimensiunile Tmbinarii.

Racirea pieselor lipite, mai ales in cazul brazarii la temperaturi ridicate, se
realizeaza in cuptor, in mediu protector.

d) Tehnologia lipirii prin rezistenta

Lipirea prin rezistenta este o metoda de lipire capilara la care sursa de incalzire
o constituie rezistenta electrica. Un procedeu al acestei metode, este cel al lipirii prin
presiune in puncte cu ajutorul a doi electrozi, derivat din procedeul sudarii prin
presiune in puncte.

Exista doua variante ale acestui procedeu:

> lipirea prin incalzire cu electrozi din carbune, care au rezistenta relativ
ridicata si se incalzesc puternic, transmitand caldura prin conductie la
piesele ce se incalzesc;

> lipirea prin incdlzire cu electrozi metalici, care au rezistenta relativ
redusa, si care produc incalzirea datorita rezistentei de contact dintre
piese si electrod, respectiv dintre piesele ce se imbina.

Acest procedeu constd in realizarea unei imbinari lipite intre suprafetele in
contact a doua sau mai multe componente suprapuse in zonele prin care trece
curentul de lipaire. Schema de principiu a procedeului este prezentata in figura
1.21.
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Fig. 1.21. Principiul lipirii prin rezistenta cu incdlzire cu 2 electrozi [10]

Componentele 2 sunt stranse cu forta de apdsare F intre electrozii de contact 1,
legati la secundarul sursei de curent. Incalzirea componentelor in zona de trecere a
curentului are loc prin efect Joule-Lenz. La inceput incalzirea maxima se obtine la
contactul componentelor apasate de electrozii de contact datorita rezistentei de
contact de valori ridicate si a racirii intense promovate de electrozii de contact la
contactul acestora cu suprafata componentelor. Rezistenta de contact scade insa
foarte repede pana la anularea ei datorita incalzirii locale si actiunii fortei de
apdsare, ca urmare a cresterii sectiunii in zona de contact prin inmuierea si
aplatizarea asperitatilor suprafete lor. Prin incalzirea materialului are loc cresterea
rezistivitatii electrice a materialului componentelor, fapt ce intensifica efectul Joule-
Lenz prin cresterea rezistentei. Prin urmare, componentele se incalzesc in
continuare pana la topirea aliajului de lipire 3.

Succesiunea fazelor de lipire prin aceasta metoda este urmatoarea:

> Componentele suprapuse se aseaza deasupra electrodului de contact
inferior;

> Strangerea componentelor prin cobordrea electrodului de contact
superior prin aplicarea fortei de apasare F in scopul asigurarii unui
contact electric bun;

» Conectarea curentului de lipire, incalzirea si formarea nucleului topit
prin efect Joule-Lenz in zona de contact dintre componente;

> Intreruperea curentului de lipire (dupa un timp foarte scurt) si
mentinerea fortei de apasare;

> Anularea fortei de apasare si retragerea electrodului superior.

Avantajele acestui procedeu de lipire se apreciaza a fi urmatoarele [10,13,78]:

v pentru efectuarea operatiilor sunt suficiente masini simple de sudat in
puncte, fara dispozitive de programare a fortei;

v la o miscare lentda de avans a electrodului se obtine o mai buna
stabilitate a procesului;

v timpul necesar este asimilat cu cel de la sudarea electrica prin presiune
in puncte;

v este posibila lipirea fara folosirea unui flux, deoarece miscarea relativa
dintre aliajul de lipit si materialul de baza, care are loc in faza de
inceput a procesului, are un efect de strapungere asupra stratului de
oxizi si impuritati de pe suprafata pieselor si produce o activare a
acestora;

v' procesul de topire prin lipire este mult inlesnit prin faptul ca aliajul de
lipire are o rezistenta electrica ridicata si un interval limitate de topire.
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Conditia necesara si suficienta de formare a Tmbinarii lipite la lipirea prin
rezistentd prin incalzirea cu doi electrozi, este ca in zona de contact dintre
componente sa se formeze un strat de metal topit. Procesul poate fi impartit in trei
etape principale:

I. In prima etapa metalul componentelor, in zona de contact realizata prin
apasarea electrozilor de contact cu forta F, se incalzeste si se dilata sub actiunea
caldurii obtinute prin efect Joule-Lenz la trecerea curentului prin rezistenta de
contact gi prin rezistenta proprie a componentelor.

II. In etapa a doua suprafata de contact dintre componente creste in continuare
ca efect al aplatizarii asperitatilor si sub actiunea caldurii are loc formarea unui
nucleu de metal topit de o anumitd dimensiune in functie de grosimea
componentelor. Straturile superficiale de oxizi si impuritati de pe suprafata
componentelor in contact se amestecd cu metalul topit. Metalul se dilata in
continuare si sufera deformari plastice.

III. In etapa a treia, prin deconectarea curentului, metalul nucleului topit se
raceste si recristalizeaza prin solidificare.

Forta de apdsare are rolul de realizare a unui contact metalic local intre
componente si de creere in jurul nucleului topit a unei zone de contact intim intre
suprafetele componentelor care sa impiedice expulzarile de metal lichid si accesul
aerului din mediul Tnconjurator, evitand oxidarea baii metalice a nucleului.

Deformarile plastice ale metalului datorate incalzirii au un rol important pentru
ruperea si desprinderea stratului de oxizi de pe suprafata componentelor.
Indepartarea oxizilor din baie are loc sub actiunea fortelor electrodinamice care
actioneaza asupra baii metalice si care produc o puternicad agitatie a metalului topit,
conducand la omogenizarea nucleului. Fortele electrodinamice au valori maxime la
marginile nucleului scazand spre interior pentru ca la mijlocul acestuia sa devina
nule. Sub actiunea acestor forte in baia metalica ia nastere o presiune variabila dupa
o lege parabolica a carei valoare maxima se obtine in mijlocul nucleului topit si care
scade la zero inspre exteriorul acestuia. Agitatia baii conduce la amestecarea
metalului topit, la ruperea peliculei de oxizi din baie si, in acelasi timp, sub actiunea
fortelor orientate favorabil, la impingerea spre extremitatile baii a elementelor
nefuzibile din aceasta (oxizi, impuritati, etc.).

Cantitatea de caldura Q, necesara formarii imbinarii lipite se obtine prin efect
Joule-Lenz conform relatiei:

Q=[17(t)-R(t)-dt (1.14)

unde: - I(t) - curentul ce trece prin imbinare;
- R(t) - rezistenta totald a circuitului electric dintre electrozii de
contact, variabila in timp;
Rezistenta totala a circuitului electric dintre electrozii de contact este formata
dintr-o suma de rezistente, calculata cu expresia:

R=R. +2R. + 2R, (1.15)

unde: - R¢' - rezistenta de contact dintre componente;

- R¢” - rezistenta de contact dintre componente si electrozii de
contact;

- Rp - rezistenta volumului de material cuprins intre electrozi, de forma
cilindricd cu baza egald cu diametrul varfului electrozilor si inaltimea egalda cu
grosimea componentelor.

Componentele rezistentei totale se modifica continuu pe durata ciclului de lipire.
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Valoarea rezistentei de contact dintre componente, Rc’, depinde de urmatorii
factori:
natura materialului componentelor (duritate, rezistenta mecanica);
starea suprafetelor;
forta de apasare si modul ei de aplicare (static sau dinamic);
temperatura la locul de contact.

Prezenta oxizilor, a ruginii si a altor impuritati pe suprafata componentelor
determina cresterea rezistentei de contact. De asemenea, rezistenta de contact R¢’
creste o datd cu scaderea rugozitatii daca celelalte conditii raméan constante.
Aceasta deoarece in cazul rugozitatilor mari pelicula de oxizi se rupe si se disloca
mai usor datorita presiunilor mai mari exercitate asupra fiecarui punct de contact
(microasperitate).

Influenta starii suprafetelor asupra rezistentei de contact R¢’ se poate observa
din urmatoarele exemple stabilite in anumite conditii date de lucru [10]:

- pentru suprafete polizate si lustruite: 100uQ;

- pentru suprafete prelucrate prin aschiere (strunjire): 120 pQ;

- pentru suprafete ruginite: 80000 pQ;

Cresterea fortei de apdsare conduce la cresterea suprafetei de contact prin
deformatiile plastice ale microasperitatilor si tocirea acestora, straturile superficiale
de oxizi se rup, ceea ce determind scaderea rezistentei de contact.

La incalzirea componentelor deformarea plastica a microasperitatilor si ruperea

straturilor superficiale de oxizi are loc mult mai usor, ceea ce determina
scaderea rapida a rezistentei de contact R¢. Pentru fiecare material exista o
temperatura critica si o forta de apdsare la care valoarea rezistentelor de contact
scade la zero. Cu cat forta de apasare este mai mare cu atat este mai mica
temperatura critica.

Rezistentele de contact electrozi-componente R¢” sunt mult mai mici decat
rezistenta de contact dintre componente R¢’, datoritd materialului electrozilor si
datoritd unei concentrari de presiune bine dAeIimitaté. Rezistenta de contact R¢"” nu
joaca un rol important in formarea lipiturii. Incalzirile in aceste zone sunt mici atat
datoritd materialului electrozilor (bun conducator de caldurd), cat si datorita racirii
fortate cu apa a acestora.

Rezistenta volumului de material, Rp, dintre electrozii de contact (figura 1.22),
strabatut de curentul de lipire, se poate calcula prin mai multe modalitati. Daca se
presupune ca suprafata reala de contact dintre componente, A, este egalda cu

_ g
suprafata de contact electrod-component Ae, 4 , atunci rezistenta Rp se
poate scrie:
20
unde:

- de = diametrul cilindrului de metal,;

- 20 = Inaltimea, cilindrului de metal.

- p = rezistivitatea electricd a materialului componentelor la temperatura
mediului ambiant;

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

Influenta temperaturii asupra rezistivitatii este data de relatia:

p=p,d+al) (1.17)

Prin urmare rezistivitatea electrica creste mult cu cresterea temperaturii.
Coeficientul a are valoarea a=0,004°C! pentru metale pure, respectiv a=0,001
...0,002°C™* pentru aliaje, iar la temperaturi critice, ca de exemplu la temperatura de
topire, valoarea lui a creste de 1,5 ... 2 ori.

Ciclul de lucru specific brazarii prin rezistentd este reprezentat in figura 1.23.
Se remarca faptul ca intr-o prima etapa are loc presarea materialului de baza intre
electrozi, iar dupa timpul t; apare impulsul de curent. Dupd o durata ts de la
interuperea curentului se indeparteaza sacina, si se elibereaza materialul de baza
dintre electrozi.

Spre deosebire de sudare, cadnd are loc topirea metalului de baza, in cazul
lipirii, aliajul de lipire are o rezistenta electrica specifica mai ridicata si un interval
limitat de topire, drept urmare, acesta se va topi inainte ca temperatura metalului
de baza la suprafata de contact cu electrodul sa atinga o valoare ce ar putea
conduce la modificari ale structurii acestuia.

Principalii parametrii de proces care influenteaza realizarea imbinarii lipite sunt
curentul de lipire si durata de lipire. Stabilirea acestor parametrii se face astfel incat
sa nu apara topirea materialului de baza si deci sudarea acestuia.

14 F
[kA]| [daN]

[y
A

Lh f J ts
e

' A
Ml ld yle s ‘ tls]

Fig. 1.23 Ciclograma lipirii electrice prin presiune in puncte [10,13]
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1.3. Materiale de adaos la brazarea otelurilor inoxidabile si
a aliajelor pe baza de cupru

Din categoria materialelor de adaos utilizate la brazare fac parte aliajul de lipire
si fluxul de lipire.

1.3.1. Aliaje de lipire

Aliajele de lipire sunt aliaje sub forma de sarme, vergele, table, bare, granule

sau pulberi, cu ajutorul cdrora se imbind materialul de baza.
In cazul brazarii, aceste aliaje trebuie sa indeplineasca cateva conditii

[25,38,43]:

v' compozitia chimica sa fie garantata de producator;

v' sa aiba temperaturi de topire inferioare fata de metalul de baza;

v sd aiba caracteristici optime de tensiune superficiala, pentru a asigura o
buna intindere si aderenta pe suprafata de lipit;

v'unghiul minim de umectare sa fie sub 750 (recomandabil in jur de
150);

v sa asigure rezistenta mecanica si rigiditate lipiturii;

v sd aiba suprafata curatd, neteda, fara fisuri, stratificari sau incluziuni;

v coeficientul de dilatare liniara sa fie aproximativ egal cu cel al metalului
de bazd, pentru a nu se produce fisuri sau crapaturi la cristalizare;

v sa asigure rezistenta la coroziune a imbinarii in mediul de folosire;

v sd aiba pret de cost scazut.

a) Aliaje pentru brazarea otelurilor inoxidabile

In cazul brazarii otelurilor inoxidabile s-au dezvoltat familii de aliaje de lipire pe
baza de Ni si pe baza de metale nobile (Au, Ag) [10,25,43]

Aliajele de brazare pe baza de Ni sunt de regula aliate cu B, Si si P pentru
formarea unor eutectice care diminueaza temperatura de topire relativ inaltd a
matricilor de Ni respectiv Ni-Cr si astfel este imbunatatita comportarea la curgere si
capacitatea de umectare acestor aliaje. Materialele de adaos pe baza de Ni se
fmpart, in functie de compozitia lor chimica, in cinci familii: Ni-B-Si, Ni-Cr-B-Si; Ni-
Cr-Si; Ni-P, Ni-Cr-P, prezentate in tabelul 1.2.

Cercetari in domeniul materialelor de adaos pe baza de Ni [25] vizeaza
dezvoltarea de aliaje cu fosfor. Astfel a fost creat, pentru aplicatii in tehnica
reactoarelor un material de adaos inalt aliat cu Cr ce contine fosfor, care se remarca
prin rezistentd mare la coroziune si oxidare precum si rezistenta la temperaturi
inalte, unde pericolul de eroziune la lipirea pieselor cu pereti subtiri este mai mic ca
la materiale de adaos obignuite cu fosfor.

Aliajul de lipire fara B din familia Ni-Cr-Si poate fi procesat doar la temperaturi
ridicate, situate intre 1150 si 1205°C. Scaderea temperaturii de topire se poate
realiza printr-o modificare a compozitiei aliajului. Prin mici adaosuri de Fe si P se
scade temperatura de topire a aliajelor din sistemul Ni-Cr-Si. Aceste materiale de
adaos pe baza de Ni, cu continut mic de fosfor se pot utiliza la temperaturi de lipire
asemanatoare cu materialele de adaos Ni-Cr-B-Si.

Pe de altd parte, adaosul de Fe duce la scdderea eroziunii la piesele cu pereti
subtiri cum ar fi schimbatoarele de caldura. In constructia de turbine se urmareste
in viitor acoperirea pieselor cu straturi extrem de subtiri de material de adaos pentru
temperaturi Tnalte si apoi, printr-un proces de difuzie, obtinerea de imbinari lipite
extrem de rezistente.
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Tabelul 1.2 Aliaje de brazare pe baza de Ni [10,25]

Nr 8?512{\13 gompozigie (rest Ni)J Intervalulnde

crt (AWS) in procente de masa cristalizare in °C
1 L-Ni 1 13+15 Cr-2,75+3,5 B-4+5 Si-4-5 Fe 977 1038
2 Lig' 13+15 Cr-2,75+3,5 B-4+5 Si-4+5 Fe 977 1077
3 L-Ni 2 6+8 Cr-2,75+3,5 B-4-5 Si-2,5+3,5 Fe 971 999
4 L-Ni 3 2,75+3,5 B-4+5 Si-0,5 Fe 982 1038
5 L-Ni 4 1,5+2,2 B-3+4 Si-1,5 Fe 982 1066
6 L-Ni 5 18,5+-19,5 Cr-9,75+10,75 Si 1079 1135
7 L-Ni 6 1012 P 877 877
8 L-Ni 7 13+15 Cr-9,7+-10,5 P 888 888
9 L-Ni 8 6+8 Si 982 1010
10 - 15Cr-3,5B 1055 1055
11 - 10 Cr-2 B-2,5 Si-2,5 Fe 970 1160
12 - 5 Cr-1 B-3 Si-3,5 Fe 970 1180
13 - 11,5 Cr-2,5 B-3,25 Si-3,75 Fe 970 1160
14 - 10 Cr-2,5 B-3,5 Si-3,5 Fe 970 1095
15 - 7 Cr-3,2 B-4,5 Si-3 Fe 975 1040
16 - 4 Cr-0,9B 995 1080
17 - 3,5 Cr-0,9 B-2,5 Si-1 Fe 980 1065
18 - 25Cr-10 P 872 951
19 - 21,5Cr-11,6 Si 1062 1085
20 - 14,8 Cr-8 Si-3 P-3 Fe 996 1058
21 - 20,3 Cr-11,5Si-0,5 P 1044 1060
22 - 6,25 Cr-3,5 B-4,9 Si-17,3 Fe - -

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

Un mare dezavantaj al tuturor aliajelor de brazare pe baza de Ni utilizate la
brazarea otelurilor inoxidabile si refractare este stabilitatea in structurd a fazelor
dure ca boruri sau combinatii chimice ale fosforului si siliciului cu Ni si Cr. In
matricea de Ni relativ ductila sunt incluse faze dure de tipul: NizB, CrB si NisSi.

Indepartarea fazelor dure din zona imbinarii lipite pentru cresterea ductilitatii si
astfel Tmbunatatirea proprietatilor mecanice sta pe primul loc la utilizarea
materialelor de adaos pe baza de Ni si poate fi facuta prin marirea timpilor de lipire
sau cu un tratament termic pentru difuzia fazelor dure in materialul de baza.

Aliajele de brazare pe baza de Ni, datorita fragilitatii lor foarte ridicate, sunt
livrate sub forma de pulbere, cu sau fara element de legatura (o substanta care se
transforma in pasta). Pentru producerea pastelor se folosesc elemente de legatura
lichide. Tabelul 1.3 ofera o privire de ansamblu asupra elementelor de legatura ce se
folosesc la lipirea in vid sau sub gaz protector.
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Tabelul 1.3: Elemente de legatura pentru materiale de adaos sub forma de pulbere pentru
lipirea in vid sau gaz protector [25]

Element de legatura = SOIUb.” n_ evaporare completa forma de pornire
apa | soluti organice da nu

Etilenglicol X X lichid
Furfurol X X lichid
Glicerina X X lichid
Metilceluloza X X solid
Etilceluloza X X solid
Parafina X X solid
Parafinol X X lichid
Stearinacid X X solid

Rolul elementului de legatura este de a face posibila manevrarea mai usoara,
dozarea exacta si fixarea mai buna a pulberii de aliaj.

O altda grupa importanta de aliaje pentru brazarea otelurilor inoxidabile o
formeaza aliaje cu metale nobile, pe baza de Au, Ag, Pd si Pt, cele mai uzuale fiind
prezentate in tabelul 1.4. Aceste materiale de adaos sunt ductile, datorita structurii
de solutie solida, formata in urma dizolvarii reciproce a componentelor aliajului (Au
si Ag). Rezistenta mecanica a imbinarilor lipite cu aceste aliaje este independenta de
latimea fantei, pe cand imbinarile lipite cu materiale de adaos pe baza de Ni prezinta
o dependenta importanta a rezistentei mecanice de aceasta variabila. Astfel rezulta
o sensibilitate mica fata de precizia de realizare a pieselor.

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

Nr Denumire Compozitie,in % de masd Interval de
crt AWS ! cristalizare

1 BAu-1 62+63 Cu-37+38Au 991 1016
2 BAuU-2 19,5+20,5 Cu-79,5+80,5Au 891

3 BAu-3 61+62 Cu-34,5+35,5Au 2,5+3,5 Ni 974 1029
4 BAu-4 81,5+85,5 Au-17,5+18,5 Ni 950

29,5+30,5 Au-33,5+34,5 Pd

5 BAu-5 35,5:36,5 Ni 1135 1166
6 - 100 Pt 1768

7 - 100 Pd 1552

8 - 65 Pd-35 Co 1230 1235
9 - 60 Pd-40 Ni 1238

10 - 92 Au-8 Pd 1200 1240
11 - 81,5 Au-16,5 Cu-2 Ni 910 925
12 - 73,8 Au-26,2 Ni 980 1010
13 - 72 Au-22 Ni-6 Cr 975 1000
14 - 70 Au-22 Ni-8 Pd 1005 1037
15 - 60 Au-37 Cu-3 In 860 900
16 - 50 Au-25 Pd-25 Ni 1102 1121
17 - 50 Au-50 Cu 955 970
18 - 100 Ag 960

19 - 54 Ag-25 Pd-21 Cu 900 950
20 - 48,5 Ag-22,5 Pd-18,9 Cu-10 Ni 910 1179
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Datorita ductilitatii lor mari, aliajele pe baza de metale nobile se pot obtine cu
usurinta sub forma de de sarma sau benzi. Ele prezintda de regula puncte de topire
mai mici decat in cazul aliajelor pe baza de Ni.

Proprietati de exploatare importante ca: rezistenta la temperatura si rezistenta
la oxidare la temperaturi Thalte de pana la aproximativ 800°C, sunt asigurate de
materialele de adaos pe baza de metale nobile ca si in cazul materialelor pe baza de
Ni. Gama de materiale de baza ce pot fi brazate cu aliaje pe baza de metale nobile
este mai mare decat la aliajele pe baza de Ni deoarece pe langa otel si superaliaje
pe baza de Ni sau cobalt se pot lipi cu materiale nobile si metale speciale si ceramica
metalizata. In plus tendinta de fragilizare datorita lipsei metaloizilor B, si P este mai
mica decat la materialele de adaos pe baza de Ni.

b) Aliaje pentru brazarea cuprului si aliajelor sale
Principalele aliaje pentru brazarea cuprului si aliajelor sale, sintetizate in tabelul
1.5, sunt pe baza de cupru si argint.

Tabelul 1.5 Aliaje de brazare pentru Cu si aliaje de Cu [38, 43, 98]

Simbolizar Compozitie chimica , % Tempe_ratur Ten?pe_ratur
e AWS A Cu P Zn C|IN|S a solidus a lichidus
g d | i|n (°C) (°C)
BCuP-5 15 80 5 - - - - 645 705
BCuP-3 5 89 6 - - - - 645 815
BCuP-2 - 92.7 | 7.2 - - - - 710 795
5 5
BAg-1 45 15 - 16 | 24 | - - 605 620
BAg-1la 50 | 15,5 - 16, | 18 | - - 625 635
5
BAg-2 35 26 - 21 18 | - - 605 700
BAg-3 50 | 15,5 - 15, |16 | 3 - 630 690
5
BAg-5 45 30 - 25 - - - 665 745
BAg-6 50 34 - 16 - - - 675 775
BAg-7 56 22 - 17 - - 5 620 650
BAg-8 72 28 - - - - - 780 780
BAg-18 60 30 - - - - |10 600 720
BAg-20 30 38 - 32 - - - 675 765
BAg-24 50 20 - 28 - 2 - 660 705
BAg-34 38 32 - 28 - 2 650 720
BAg-36 45 27 - 25 - - 3 675 775
BAg-37 25 40 - 33 - - 2 690 780

Pentru brazarea cuprului electrolitic dezoxidat de mare conductivitate, utilizat la
conductori electrici, radiatoare auto, instalatii sanitare, tuburi de schimbare a
caldurii, conducte de transport si ghidare a undelor, se recomanda aliaje fara
cadmiu: BCuP-5, BCuP-3 sau BCuP-2, BAg-7, BAg-34. De asemenea, pentru
evitarea fragilizarii, cuprul electrolitic nu poate fi brazat in atmosfere de hidrogen.
Atmosferele de brazare recomandate sunt: exogaz sarac sau bogat, endogaz
reactionat, amoniac disociat, vid.

La brazarea alamei commerciale, alamei galbene - Metal Muntz se utilizeaza
atat aliaje cu cadmiu: BAg-1a, BAg-2 si BAg-1, cat si aliaje fara cadmiu: BCuP-4,
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BAg-7, BAg-34, si BAg-20. Atmosferele de lucru recomandate sunt: exogaz sarac,
endogaz reactionat si amoniac disociat. Aliajele BAg-2 sunt preferate pentru
brazarea in cuptor pentru a evita dezincarea alamelor cu continut mare de zinc.

In cazul brazarii alamelor cu plumb se recomanda cicluri de brazare scurte
pentru a diminua coagularea plumbului in aliajul de brazare. Alama cu plumb trebuie
detensionata inainte de brazare pentru a evita fisurile intergranulare. Aliajele BAg-
la, BAg-7 sau BAg-18 sunt preferate pentru brazarea in cuptor pentru a evita
dezincarea alamelor cu continut mare de zinc. Brazarea in cuptor a alamelor cu
plumb nu este recomandata pentru continuturi de plumb mai mari de 5 %.

Pentru brazarea bronzurilor cu fosfor se recomanda aliajele BCu-5, BAg-1a,
BAg-2 si BAg-1; BAg-7. Atmosferele de lucru recomandate sunt: exogaz sarac sau
bogat, endogaz reactionat si amoniac disociat.

Bronzurile cu siliciu trebuie sa fie detensionate nainte de brazare pentru a evita
fisurarea intergranulara si trebuie brazate la temperaturi sub 760 °C pentru a se
evita contractiile datorate gradientului mare de temperature. Prin urmare se
recomanda ca aliaje de brazare BAg-1a, BAg-3 si BAg-1; BAg-2, BAg-24.

La brazarea bronzurilor cu aluminiu utilizate la armaturi marine, tuburi de
schimbare a caldurii, etc. se recomanda utilizarea aliajelor BAg-3, BAg-6 si BAg-24,
iar atmosferele de lucru recomandate sunt exogaz sarac sau bogat, amoniac disociat
sau vid.

Bronzurile cu nichel trebuie detensionate fnainte de brazare pentru a evita
fisurarea intergranulara. Aliajele de brazare recomandate sunt: BCu-5, BAg-1a,
BAg-2, BAg-1. Bronzurile cu nichel care contin mai mult de 10 % nichel nu ar trebui
brazate cu BCuP-5. Atmosferele de brazare recomandate in acest caz sunt: exogaz
sarac sau bogat, endogaz reactionat, amoniac disociat, vid.

1.3.2 Fluxuri de lipire

Fluxurile de lipire au rolul de a curati suprafetele componentelor si de a le
proteja pe durata operatiei de lipire. Ele trebuie sa intre in actiune la o temperatura
inferioara celei de topire a aliajului de lipire.

Efectul fluxului de lipire se bazeazd pe faptul ca umecteaza oxizii metalului, fi
reduce, iar produsele ce apar sunt dizolvate si indepartate. In continuare, fluxul de
lipire trebuie sa protejeze suprafata metalului de actiunea aerului, iar la temperatura
de lucru, acesta trebuie sa-i permita metalului topit sa patrunda complet in rost.

La alegerea fluxului de lipire trebuie tinut cont de urmatoarele cerinte
[10,25,43]:

> sa aiba proprietati bune de umectare si intindere pe oxidul metalului,

pentru ca locul lipirii sa fie complet umezit cu un strat gros si uniform

de decapant care ramane la temperatura de lipire;

» sa fie capabil sa reduca oxidul superficial;

> temperatura de lucru a materialului de adaos trebuie sa se situeze in
zona de activitate a fluxului de lipire, temperatura de umectare a
fluxului de lipire situandu-se cel putin cu 50°C sub temperatura de
lucru, pentru a asigura o indepartare completa a oxizilor la atingerea
temperaturii de lucru. Fluxul de lipire nu are voie sa se decompuna in
domeniul de temperaturda de lucru chiar la timpi de lipire mai mari
pentru ca protectia la oxidare a zonei de lipit sa fie asigurata;

> sa aiba capacitate mare de dizolvare a oxizilor metalici in cazul fantelor
subtiri, pentru ca sa ajunga sa dizolve complect oxizii. Capacitatea de
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dizolvare a majoritati fluxurilor depinde de temperatura si de felul
oxidului, situandu-se intre 0,1 ... 10%;

sa aiba in intervalul de temperatura de lucru o vascozitate intre 0,1 si 1
poise. Pe de o parte trebuie sa fie destul de fluid, pentru a putea fi

indepartat de materialul de adaos si in fante inguste, iar pe de alta

parte destul de vascos pentru a adera la suprafata in cazul lipirii in

pozitii dificile;

dupa terminarea lipirii fluxul de lipire sa poata fi indepartat usor, de
exemplu, prin spalare cu apa. Acest lucru este important in special

pentru fluxurile corozive.

Fluxurile de lipire pot contine aditivi
materialului de adaos lichid si astfel maresc capacitatea acestuia de umectare.
In tabelul 1.6 sunt prezentate fluxuri utilizate la brazare [43, 104].

Tabelul 1.6 Fluxuri utilizate la brazare

ce

reduc tensiunea superficiala a

. . Ly Temperatura de Domeniu de
Denumire Compozitia chimica | o I~
ucru [°C] utilizare
FL10 Fluoruri higroscopice Min 550 Lipirea Al si
FL20 Fluoruri nehigroscopice Min 550 aliajelor sale
FH10 Cloruri si fluoruri 550 - 800 De uz general
higroscopice
FH11 Fluoruri nehigroscopice 550 - 800 Lipirea Cu-Al
FH12 Bor, compusi de bor, fluoruri 550 - 800 Lipirea OL
simple si complexe inoxidabile
FH20 Compusi de bor si floruri 700 - 1000 De uz general
FH21 Compusi de bor 750 - 1100
FH30 Compusi de bor, fosfati, min 1000 Lipirea alamei si a
silicati Cu
FH40 Cloruri, fluoruri fara bor 600 - 1000 Lipituri unde borul
este interzis
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2. Aliaje de brazare cu structura amorfa

2.1. Aliaje amorfe

Descoperirea structurii amorfe la metale este indubitabil meritul profesorului
american Pol Duwez. Cautarile echipei sale de cercetare de a promova noi structuri
metastabile s-au concretizat in anul 1960 prin obtinerea unei “sticle metalice” in
sistemul Au-Si printr-o metoda de racire rapida a topiturii (picaturii) metalice pe un
substrat racit. Uriasul interes de care s-au bucurat apoi, aceste noi materiale
neconventionale 1si are explicatia Tn primul rand Tn ansamblul de proprietati
nemaiintalnit la alte materiale si implicit in potentialul aplicativ deosebit.

Din punct de vedere stiintific putem vorbi de trei stari structurale:

- starea de gaz, ce presupune o dezordine totala in aranjamentul atomic;

- starea de lichid si solid amorf, caracterizata prin lipsa de ordine la lunga
distanta 1nsa distributia Tn spatiu a atomilor nu este complet
intdmplatoare, ci gruparea atomilor vecini in jurul unui atom dat are
anumite trasaturi geometrice caracteristice, constituind ordinea la scurta
distant&, pe un domeniu restans de 15...20 A;

- starea cristalind, ce reprezinta o ordine totald in aranjamentul spatial al
atomilor.

Se poate afirma deci ca starea amorfa este o stare intermediara, diferita de
starea lichida, ce se descrie pe baza diverselor modele structurale si matematice.

Luand in considerare modelul cvasicristalin, conform caruia metalul amorf se
caracterizeaza printr-un aranjament ordonat al particulelor fintr-un domeniu
restrans, chimic si topologic, s-au creat diferite tipuri de aranjare a atomilor. Merita
atentie tipul de legaturi intamplatoare ale unitatii moleculare (Rabdom Packing and
Molecular Units — RPMU), conceput de P.M. Gaskell, si care are la baza ideea ca
atomii de metaloid sunt inconjurati de atomi de metal, dispusi intr-o configuratie
geometrica de prisma triunghiulara (figura 2.1). Se observa ca ordinea aranjarii
atomilor se pastreaza pe distante mici, in jurul atomilor de metaloid (reprezentati
prin cerculete albe). Intrucat prisma triunghiulara este element de constructie la un
numar mare de compusi chimici cristalini, face ca sa nu apara difrente semnificative
intre structurile diverselor metale amorfe, ceea ce constituie un neajuns.

Un alt tip de aranjament atomic este tipul de impachetare densa intamplatoare a
atomilor (Dense Random Packing - DRP). Acest tip are la baza ideea ordinii locale
impusd de restrictii geometrice si de excluderea contactelor tari metaloid-metaloid.
In functie de modul in care sunt dispusi atomii de metaloid, au fost realizate diverse
variante ale acestui tip. Astfel, Polk considera ca atomii metalului de tranzitie
formeaza o structurda de sfere tari, iar atomii de metaloid ocupa golurile mari
ramase. Bennett admite ca la un aranjament ordonat la scurtd distantd, denumit
cluster, se alipesc trei atomi asezati la distantd minima de centrul de greutate
momentan al clusterului considerat, obtinandu-se astfel un cluster final, de forma
sferica care prezintd o medie de impachetare. Densitatea de impachetare scade pe
masura indepartarii de centrul clusterului si tinde spre valoarea finala de 0,61 cand
raza clusterului final tinde spre infinit. Bernal-Finney construiesc un alt model de
impachetare densa din sfere rigide si spite, in care lungimea spitelor corespunde
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functiei de distributie a atomilor in argonul lichefiat. In limitele unei sfere oarecare a
fost distribuite statistic N puncte, fiecare punct fiind considerat centrul unei sfere de
0 anumitd raza. Ddaca doua sfere se suprapun, atunci se face deplasarea lor de-a
lungul liniei ce le uneste centrele, pana cand ele devin tangente. Procedura se
continud prin marirea razei initiale, dupd care se reia ciclul pédna la eliminarea
suprapunerilor.

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

Heimendahl propune tipul de relaxare QC, admitédnd cd atomul nu mai este
reprezentat printr-o sfera rigida, iar interactiunile dintre atomi sunt descrise prin
potentialele lor ce depind de distanta. Fiecare atom se deplasea;é in pozitia ce-i
asigura energia minima, pozitie ce depinde de ceilalti atomi. In figura 2.3 se
reperezintd o imagine sugestiva a tipului QC, unde atomul 1 constituie originea
clusterului, iar marimea cercurilor constituie probabilitatea semnificativa de aranjare
a altor atomi.

AV g8 2N
JoSe:
‘QVA'Q

<Jo [2

Fig.2.1 Tipul de aranjament Fig.2.2 Tipul de aranjament Fig.2.3Tipul de aranjament
atomic RPMU [18] atomic DRP [18] atomic QC [18]

Tipurile de aranjament atomic prezentate admit ca starea amorfa este generata
de starea lichida a materialului metalic, fiind caracterizata printr-o structura formata
din clusteri si goluri.

In teoria starii lichide se considera ca orice topiturd metalica poate fi
transformata intr-un metal amorf daca racirea topiturii s-a facut cu o viteza suficient
de mare astfel incat vitezele de difuzie sa fie foarte mici, vascozitatea ridicata si deci
formarea germenilor cristalini si cresterea acestora sa nu aiba loc. Interes practic
prezinta sistemele de aliaje cu capacitate mare de a deveni amorfe la viteze maxime
de récire realizabile in practica industriald de 10°...10%° K/s.

Intrucdt n acceptiunea termenului de ,sticla” intra toate corpurile amorfe
obtinute prin racirea unei topituri, metalele amorfe rezultate in urma racirii
ultrarapide a unei topituri se mai numesc si ,sticle metalice”.

Clasificarea sistemelor de aliaje ce formeaza sticle metalice se poate face pe
baza pozitiei relative a componentelor in tabelul periodic. Astfel se poate vorbi de
trei grupe de aliaje amorfizabile [18,28]:

e Grupa I: metal de tranzitie - metaloid;

e Grupa II: metal de tranzitie - metal de tranzitie;

e Grupa III: metale simple, netranzitionale, cu sau fara participare
metalelor din grupa pamanturilor rare.

Prima grupd este alcdtuita din metale amorfe la a caror formare participa
metalele de tranzitie (Ti ,V ,Cr ,Mn ,Fe, Co, Ni, Cu, Zr, Nb, Mo, Rh, Pd, Ag, Hf, Ta,
W, Ir, Pt, Au, La) si metaloizi (B, Al, Tl, C, Si, Ge, Sn, P, As, Te). Din experienta
practica, este recomandat ca metalele de tranzitie sa participe in proportie de 75 -
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40 Aliaje de brazare cu structura amorfa - 2

90 % at., iar metaloizii in proportie de 25 - 10 % at. Metaloizii au rolul de a mari
capacitatea de amorfizare a aliajului.

A doua grupa contine metale amorfe formate din componente intertranzitionale
[metal de tranzitie din primele grupe ale tabelului periodic (Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta) si
metal de tranzitie din ultimele grupe ale aceluiasi tabel (Fe, Co, Ni, Cu, Rh, Pd, Ag,
Ir, Pt, AD].

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

Aliajele metalice amorfe (in special sticlele metalice) prezinta caracteristici
deseori execeptionale, neasociate intr-un asemenea mod in nici o altd clasa de
materiale cunoscute.

Absenta cristalinitatii conduce la valori ridicate ale rezistentei la rupere in sticlele
metalice, usurinta deosebita de magnetizare, atenuarea extrem de redusa a undelor
acustice si o rezistivitate electrica apreciabila [18,28]. De asemenea, omogenitatea
structurala si o anumita compozitie chimica conduc la o mare rezistenta la coroziune
electrochimica. Solubilitatea nelimitatd a componentelor chimice din compozitia
sticlelor metalice, in comparatie cu solubilitatile limitate manifestate in majoritatea
sistemelor de aliaje cristaline, sta la baza unor proprietati de transport electronic la
temperaturi joase neintélnite la alte clase de materiale.

Sticlele metalice, prezentand legaturi interatomice de tip metalic, au proprietati
care le diferentiaza net de sticlele clasice nemetalice cum sunt: ductilitatea care le
asigura posibilitatea de a fi prelucrate prin deformare plastica si o comportare
nefragild la rupere, conductivitate electrica si termica si proprietati optice specifice
(opacitate si luciu metalic) [18,28].

Fabricarea aliajelor amorfe la scarad industriald se poate face doar utilizand
procedee continue de calire rapida. Aceste tehnici au avantajul ca materialele se
obtin prin turnare directa, si nu prin prelucrarea unor semifabricate. Desi au fost
dezvoltate diferite tehnici pentru obtinerea de cantitati comerciale de materiale
amorfe (cum ar fi extragerea din topitura, utilizata la obtinerea de pulberi si fibre in
cantitati de ordinul tonelor intr-un an - intr-o singura fabrica!) cea mai avantajoasa
ramane racirea din topitura (melt spinning) care a devenit metoda standard utilizata
in numeroase laboratoare si fabrici. Procedeul a fost extensiv studiat si au fost
efectuate numeroase studii experimentale si analitice ale cineticii conditiilor de
procesare. Procedeul implica prezenta unui jet liber de topitura, a unei bai metalice
(mai mult sau mai putin stationara) din care materialul este extras si calit sub forma
de banda; forma baii determinand si limitdnd dimensiunile benzilor obtinute.

Tehnicile reprezentative de racire din topitura (fig.2.4) includ [18]:

> calirea cu doua role;
> racirea libera din topitura (exterior);
> racirea libera din topitura (interior);

> calire centrifugala.

In metoda calirii cu 2 role (fig. 2.4,a), topitura este fortata sa treaca printre
doua role ce se rotesc cu viteza mare, iar la contactul cu cele doua suprafete reci
este calita rapid pentru a forma o banda de grosime uniforma. Presiunea aplicata
rolelor in timpul procesului permite obtinerea de viteze de racire initiale mari, dar
Jfracirea secundara” datorita convectiei si radiatiei va fi slaba daca banda paraseste
imediat rolele racite. De aceea aceastd tehnica se foloseste la obtinerea benzilor
amorfe si microcristaline dacd aliajele metalice au abilitate ridicatéa de formare a
sticlelor.
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in tehnica récirii libere din topiturd (exterior), metalul topit este adus in contact
cu exteriorul unei role aflate in miscare de rotatie (fig. 2.4,b) si apoi “inghetat” sub
forma de bandd sau filament. Aceasta metoda de racire cu o rold este cea mai
avantajoasa dintre metodele de obtinere a sticlelor metalice, ducand la obtinerea
unor benzi lungi, subtiri si continue.

Cénd topitura este ejectata dintr-o forma de turnare pe suprafata interioara a
unui cilindru in miscare de rotatie, tehnica se numeste sau racire libera din topitura
(interior) - fig. 2.4,c. Pentru a se obtine filamente amorfe sau benzi continue, jetul
de topitura este ejectat printr-un orificiu direct pe suprafata interioara a unei role
aflate in miscare de rotatie cu viteza mare, rolda realizata dintr-un aliaj cu
conductivitate termica ridicatd. Componenta normala a fortei centrifugale mentine
banda solidificatd in contact cu suprafata rolei, iar componenta tangentiala forteaza
banda solidificata sa alunece pe panta rolei.

Calirea centrifugala (fig. 2.4,d) consta in ejectarea topiturii prin orificiul duzei de
la baza creuzetului pe suprafata interioara a unei role in miscare de rotatie, cu axa
de rotatie in plan vertical. Rata scazuta de calire care este un dezavantaj duce insa
la limitarea extinderii procedeului.

Presivne gaz

Presiunea gazului

Topiturca
Topiturc

Creuzet
Creuzet

Bandda amorta
Rolé de racire

Role de racire

a) calirea cu doua role b) racirea libera din topitura (exterior)

Presiune gaz
Topiturd

Creuzel

Bond}g
amorfa
Racitor

c) racirea libera din topitura (interior) d) calire centrifugala
Fig. 2.4 Tehnici de racire din topitura [18]
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Narasimhan (fig. 2.5) a avut ideea plasarii duzei de ejectare la o distanta foarte
micd de suprafata rolei (o fractiune de milimetru), asigurand astfel constrangerea
mecanica a baii si minimizéand perturbatiile. In aceasta configuratie cantitatea de
topitura este mentinuta constanta (fosta baie metalica, reprezentata cu linie
intrerupta in fig. 2.5,b) si astfel geometria benzii obtinute este imbunatatita. Duza
cu forma din figura 2.5,b poate fi in principiu utilizatd fara a se limita latimea
benzilor, deschizand astfel drumul pentru producerea la scara industriala.

Acest procedeu se numeste “planar flow casting”.

Fig. 2.5 Reprezentarea schematica a procedeului * planar flow casting” [28]
a) vedere general; b) Detaliu - orificiul duzei:
1 - creuzet; 2 - banda; 3 - substrat (rola de racire)

2.2, Familii de aliaje de brazare amorfe

Stadiul actual al dezvoltarii tehnologice impune extinderea domeniului de
aplicare al brazarii otelurilor inalt aliate si a aliajelor neferoase pe baza de Cu, Al, Ni,
Co, Ti, In industrii de varf, cum ar fi: aero-spatiala, energetica, chimica, etc. Avand
in vedere caracteristicile pe care trebuie sa le indeplineasca imbinarile lipite (in
special rezistenta mecanica, rezistenta la coroziune si ductilitate ridicate), se impune
dezvoltarea unor aliaje de lipire si a unor procedee de brazare care sa asigure
imb[nérii lipite caracteristicile de exploatare dorite.

Incepand de la descoperirile lui Sexton si DeCristofaro [22,24] privind potentialul
aplicativ al producerii de benzi flexibile pentru brazare, in ultimii 20 de ani s-au gasit
numeroase aplicatii ale acestora. Avantajul important pe care aceste benzi amorfe
sau cvasiamorfe pentru brazare il prezinta este ductilitatea si flexibilitatea lor. Daca
aliajele pentru brazare la temperaturi inalte, datorita fragilitatii lor pot fi folosite
doar sub forma de pulbere, benzile de brazare obtinute prin racirea ultrarapida a
topiturii pot fi plasate cu usurintd in zona imbinarii, prezentdnd totodata si
caracteristici de umectare superioare.

Pentru ca aceste aliaje sa poata fi eloaborate in stare amorfa ele trebuie sa aiba
o compozitie chimica favorabild amorfizarii. Asa cum se prezinta si in literatura de
specialitate, pentru a obtine un aliaj cu structura cvasiamorfa sau amorfa, prin
racirea ultrarapida a topiturii, compozitia chimica trebuie astfel aleasa incat sa fie
indeplinite urmatoarele conditii [18,28]:
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2.2 - Familii de aliaje de brazare amorfe 43

e Gama de compozitii in care se formeaza aliajul amorf trebuie sa fie amplasata
intr-o regiune a diagramei de echilibru fazic in care faza lichida sa fie stabild la
temperaturi joase (o regiune in care sunt prezente eutectice sau compusi usor
fuzibili).

e Diagramele de echilibru fazic ale sistemelor de aliaje care formeaza sticle
metalice trebuie sa prezinte solubilitati reduse sau chiar nule ale componentilor in
solutii solide terminale, datorita unei entalpii libere pozitive de formare a solutiei
solide.

e Sistemele de aliaje care formeaza sticle metalice trebuie sa prezinte compusi
intermetalici, deoarece existenta mai multor compusi intermetalici foarte stabili,
cu retele cristaline de mare complexitate intr-o anumita regiune de compozitii a
diagramelor de echilibru fazic este, intr-un anumit fel, complementard cu
formarea de sticle metalice in cealaltd parte a diagramei de echilibru fazic.

Prin urmare, pentru a obtine aliaje de lipire la temperaturi inalte pe bazad de Ni-

Cr sub forma de benzi cu structura amorfa sau cvasiamorfa, compozitia lor chimica
trebuie sd respecte atat cerintele impuse unui aliaj de brazare cat si cerintele
impuse unui aliaj amorfizabil, sintetizate in figura 2.6.

Cerinte ale aliajelor de brazare: Cerinte ale aliajelor amorfizabile:
- temperaturd de topire inferioara faa de - temperaturi joase de topire;
metalul de baza - diagramele de echilibru s prezinte
- umectare si intindere foarte bune; solubilitdti reduse sau nule in
- coeficient de dilatare termica liniard solutiile solide terminale;
apropiat de al metalului de baza; - sd prezinte compusi intermetalici
- sd asigure rezistentd mecanicd i cu structurd cristalind complexa si
rigiditate imbindrii lipite; numdr mare de coordinatie
- sa asigure rezistenta la coroziune a (12..22)
imbindrii in mediul de lucru.

Cerinte contradictorii:
Bune caracteristici de umectare si rezistentd la coroziune — prezenta compusilor inermetalici i
domeniu restrans de solubilitate.

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

Tindnd cont de aceste cerinte, se poate realiza urmatorul algoritm de procesare
a aliajului pentru brazare (figura 2.7)

Se pleaca de la cerintele pe care trebuie sa le indeplineasca imbinarea lipita.
Acestea vor impune un anumit procedeu de brazare si anumite conditii pe care
trebuie sa le indeplineasca materialul de adaos. In functie de acestea, se va opta
pentru o forma geometricd optima a materialului de adaos si, implicit, pentru un
anumit procedeu de amorfizare, care va genera cerintele impuse aliajului
amorfizabil. Se va stabili astfel o compozitie chimica optima pentru aliajul de
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brazare, care sa indeplineasca atat cerintele tehnologice cat si cele de exploatare
impuse.

Conditii de exploatrare
a Imbindrii brazate

A 4

Alegerea procedeului Alegerea procedeului | ____
de brazare FTTT de amorfizare
A 4 A\ 4
Cerinte pentru Cerinte pentru aliaiul
aliajul de brazare amorf

'

Alegerea compozitiei chimice optime

|

Indeplinirea cerintelor tehnologice si de exploatare | ----- '

Fig 2.7 Algoritm de procesare a aliajului de brazare cu structura amorfa [11]

La ora actuald se produc la nivel industrial mai multe familii de aliaje amorfe de
brazare, utilizate in domenii de varf ale industriei aerospatiale, energetice, chimice,
automotive, etc.

Aceste aliaje amorfe se elaboreaza de reguld sub forma de benzi continue, in
instalatii industrial bazate pe metoda melt-spinning. Schema de principiu a unei
astfel de instalatii industriale este prezentata in figura 2.8.

Fig. 2.8. Innstalatie industrial de producer a benzilor amorfe [95]
1-cuptor de topire a aliajului primar; 2-rezervor de metal topit; 3-duza de ejectare a topiturii;
4-rola de racire; 5-sistem de control al benzii; 6-sistem de infasurare a benzii
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Astfel, aliajul primar, cu o compozitie chimica favorabila amorfizarii, este topit
int-un cuptor, de unde topitura este transferata intr-un rezervor de topitura ce
alimenteaza duzele de turnare prin orificiul cdrora topitura este ejectata pe
suprafata exterioara a unuei role de racire aflata in miscare de rotatie. Prin racirea
ultrarapida pe suprafata rolei, topitura se solidifica sub forma unei benzi continue
care ulterior este controlata din punct de vedere geometric si bobinata cu ajutorul
unui sistem de infasurare. Astfel se produc benzi uniforme din punct de vedere
geometric.

La ora actuala se produc la scara industriala aliaje amorfe sub forma de benzi pe
bazd de Ni, pentru brazarea otelurilor inoxidabile si a superaliajelor. Cele mai
utilizate marci sunt prezentate in tabelul 2.1.

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

Denum | Simboli Compozitia chimica, % de masa Tsolid | Tiichid | Tbraz
ire zare Cr | F Si C M | Ni uss uss arer
comerc | AWS/A e B P | o °C °C °C
iala SM
MBF 15 13 | 4. | 4. 0. 2. ) ) re 965 | 1103 | 1135
0] 2 5 03] 8 st
AWS
BNi2 / 7. | 3 4, 0. 3. re
MBF 20 AMS 0 0 5 06 > - - st 969 | 1024 | 1055
4777
AWS
BNi3/ | | |4 |0 |3 ]| | |re
MBF 30 AMS 5 06 2 st 984 | 1054 | 1085
4778
AWS 19 7. 0. 1. re
MBF 50 BNi5a 0 - 3 08 5 - - ot 1052 | 1144 | 1170
AWS 15 7. 0 1. re
MBF 51 BNi5b 0 - 25 | 06 4 - - st 1030 | 1126 | 1195
15 7. 0. 1. 5. 1] re
MBF 53 0 - 25 | 06 4 - 0 St 1045 | 1127 | 1195
AWS 0. 11 re
MBF 60 BNi6 - - - 10 - o0l " st 883 | 921 950
21 | < 0. 0. 8. |1. | re
MBF 62 0|1 5 - 5 0 o | st 878 | 990 1020
17 | 4. | 6. 0. 5. 1. | re
MBF 64 5 0 0 75 0 0 | st 913 | 978 1010
AWS 15 0. 4, re
MBF 80 BNi9 > - - 06 0 - - st 1048 | 1091 | 1120

Benzile obtinute din aceste aliaje se pot obtine la grosimi si I&timi diferite. In
tabelul 2.2 sunt indicate Iatimile maxime la care se pot obtine aceste benzi pentru
anumite grosimi standard, impuse de conditiile de amorfizare.
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Tabelul 2.2. Geometria benzilor din aliaje de brazare amorfe pe baza de Ni [95]

Denumire Grosimea standard, pm

comerciala 24,5 38,1 50,8 63,5 76,2
MBF 15 215,6 mm | 215,6 mm - - -
MBF 20 215,6 mm | 215,6 mm | 2156 mm | 215,6 mm | 215,6 mm
MBF 30 2156 mm | 215,6 mm | 2156 mm | 215,6 mm | 215,6 mm
MBF 50 165,1 mm | 165,1 mm - - -
MBF 51 2156 mm | 215,6 mm | 215.6 mm - -
MBF 53 101,6 mm | 101,6 mm - - -
MBF 60 76,2 mm 50,8 mm - - -
MBF 62 170,18 mm | 2156 mm | 101,6 mm
MBF 64 170,18 mm | 215,9 mm - - -
MBF 80 - 50,8 mm - - -

Avantajele pe care le prezinta aceste aliaje de brazare amorfe elaborate sub
forma de benzi sunt urmatoarele;

>
>

>
>

>
>

sunt ductile si flexibile, putand fi astfel usor de plasat in rostul imbinarii;
prezinta caracter autofluxant datorita prezentei in compozitia lor a
borului si fosforului;

prezinta o excelentd umectare si intindere;

asigura Tmbindri lipite omogene din punct de vedere geometric si
structural, evitandu-se aparitia porozitatilor;

reduc foarte mult timpul de brazare;

nu afecteaza mediul inconjurator.

Aceste aliaje asigura imbinari brazate cu o rezistenta mecanica mai mare decat
limita de curgere a materialului de baza [10, 19, 50], dar si cu o buna rezistenta la
oboseala si coroziune. Prin urmare, aliajele de brazare amorfe pe baza de Ni sunt
folosite la brazarea diferitelor componente din oteluri inoxidabile si superaliaje pe
baza de Ni sau Co din alcatuirea schimbatoarelor de caldura, a catalizatorilor, a
paletelor de la turbinele cu gaz sau a altor componente din industria aerospatiala
sau energeticad.

In figura 2.9 sunt prezentate cateva exemple de utilizari ale acestor aliaje de
brazare amorfe.

b) catalizatori

c) palate de turbine
Fig. 2.9 Imbinari brazate cu aliaje de brazare amorfe [95]
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Doua evenimente importante ce au avut loc in anul 1997 si anume “Joining 97"
- A 5-a Conferinta Internationald de imbinare a ceramicelor, sticlei si metalului, la
Jena si a 14-a editie a Targului de specialitate de la Essen “Sudare-Taiere”, au
subliniat importanta brazarii printre procedeele de imbinare termica. Totodata,
brazarea are o importanta majora pentru materialele care nu pot fi sudate si la care
lipirea cu adezivi sau lipirea moale nu ofera rezultate multumitoare. [99,100].

Stadiul actual al dezvoltarii tehnologice impune extinderea domeniului de
aplicare al brazarii otelurilor inalt aliate si a aliajelor neferoase pe baza de Cu, Al, Ni,
Co, Ti, in industrii de varf, cum ar fi: aero-spatiald, energetica, chimica, etc. Avand
in vedere caracteristicile pe care trebuie sa le indeplineasca imbinarile lipite (in
special rezistenta mecanicad, rezistenta la coroziune si ductilitate ridicate), se impune
dezvoltarea unor aliaje de lipire si a unor procedee de brazare care sa asigure
imbinarii lipite caracteristicile de exploatare dorite.

Daca pana nu demult rolul brazarii a fost limitat la realizarea de Tmbinari
supuse la eforturi reduse, in care aliajul de lipire a fost privit mai mult ca un adeziv,
tehnica actuald, bazatd pe cunoasterea fenomenelor de baza ale proceselor de
imbinare prin lipire, dispunand de echipamente moderne (cuptoare cu atmosferd
reducadtoare sau vid, instalatii CIF, etc.), permite realizarea unor repere din metale
similare sau disimilare cu caracteristici ridicate de exploatare.

De-a lungul timpului au fost dezvoltate mai multe familii de aliaje de brazare
care sa corespunda anumitor cerinte de exploatare. Astfel, pentru brazarea
otelurilor inoxidabile si a superaliajelor au fost elaborate aliaje de brazare pe baza
de Ni-Cr. Acestea sunt de regula aliate cu B, Si si P pentru formarea unor eutectice
care diminueaza temperatura de topire relativ inalta a matricilor de Ni respectiv Ni-
Cr si astfel este imbundtatitd comportarea la curgere si capacitatea de umectare
acestor aliaje.

Un mare dezavantaj al acestor aliaje pe bazd de Ni este stabilitatea fazelor dure
ca boruri sau combinatii chimice ale fosforului si siliciului cu Ni si Cr in structura. In
matricea de Ni relativ ductild sunt incluse faze dure de tipul: NizB, CrB si NisSi.
Datorita fragilitatii lor foarte ridicate, aceste aliaje de brazare sunt livrate sub forma
de pulbere, cu sau fara element de legatura (un liant organic). Rolul elementului de
legdturd este de a obtine aliajul de brazare sub forma unor benzi care sa faca
posibila manevrarea mai usoara, dozarea exacta si fixarea mai buna a acestuia in
rostul capilar. Neomogenitatea chimica si neuniformitatea geometrica constituie insa
principalele dezavantaje ale acestor benzi.

O altd grupa importanta de materiale de adaos pentru brazare o formeaza
materialele de adaos cu metale nobile, pe baza de Au, Ag, Pd si Pt. Aceste materiale
de adaos sunt ductile, datorita structurii formate dintr-o solutie solida, formata in
urma dizolvarii reciproce a componentelor aliajului. Datorita ductilitdtii lor mari,
materialele de adaos pe baza de metale nobile se pot obtine cu usurinta sub forma
de de sarma sau benzi. Ele prezinta, de regula, puncte de topire mai mici decét in
cazul aliajelor pe baza de Ni. Gama de materiale de baza ce pot fi brazate cu
materialele de adaos pe bazd de metale nobile este mai mare decéat la materialele
de adaos pe baza de Ni deoarece pe langa otel si superaliaje se pot braza si metale
si aliaje neferoase speciale si chiar ceramica metalizata. Aliajele de lipire pe baza de
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metale nobile prezintd dezavantajul unei rezistente la coroziune nesatisfacatoare in
unele aplicatii, precum si al unui pret de cost foarte ridicat [10,25].

Toate aliajele de brazare conventionale cu structura cristalind necesita utilizarea
fluxurilor de lipire care au rolul pe de o parte de a curati suprafetele componentelor
si de a le proteja pe durata operatiei de lipire, iar pe de alta parte de a asigura o
buna intindere si umectare aliajului de brazare. Dezavantajul utilizarii fluxurilor de
lipire consta in faptul ca exista posibilitatea corodarii materialului de baza sau a
indepartarii partiale a acestuia din rostul capilar de catre aliajul de lipire, cu efect
negativ asupra omogenitatii structurale a imbinarii brazate.

In ultimii ani s-au dezvoltat aliaje de brazare cu structura amorfa, in special pe
baza de Ni sau Co, care se produc la nivel industrial sub formd de benzi ductile.
Folosite ca si material de adaos la brazarea otelurilor inoxidabile si a superaliajelor
au condus la o crestere a rezistentei mecanice si in special a rezistentei la coroziune
a imbinarii lipite [10, 12, 58 60, 66, 73]. Un dezavantaj al acestor aliaje il reprezinta
temperatura ridicata de topire, drept pentru care cercetarile actuale se concentreaza
pe obtinerea de aliaje de brazare amorfe cu temperaturi de topire mai mici, cum ar
fi de exemplu cele pe baza de cupru.

In acest context, scopul lucrérii il reprezinta dezvoltarea unor aliaje de
brazare cu structura amorfa pe baza de cupru, autofluxante, cu
temperatura de topire scazuta si care sa poata fi utilizate la brazarea
cuprului, a aliajelor sale si a otelurilor inoxidabile.

Pentru atingerea acestui scop se propune realizarea urmatoarelor obiective,
prin activitati aferente:

1. Fundamenatrea teoretica a procesului de brazare
Activitati:
- Studiul fenomenelor care stau la baza procesului de
brazare;
- Studiul asupra metodelor de brazare si asupra materialelor
de adaos utilizate la brazarea cuprului si otelurilor
inoxidabile.
2. Elaborarea unui aliaj de brazare pe baza de cupru cu structura
amorfa
Activitati:
- Studiul privind elaborarea aliajelor amorfe sub forma de
benzi;
- Alegerea compozitiei chimice optime;
- Elaborarea si caracterizarea structurala a aliajului primar;
- Elaborarea si caracterizarea structurala a aliajului amorf.

3. Brazarea cuprului si otelurilor inoxidabile cu aliajul amorf elaborate
Activitati:
- Brazarea prin rezistentd si prin inductie a cuprului si
otelurilor inoxidabile;
- Caracterizarea imbinarilor brazate din punct de vedere
structural si al proprietatilor mecanice.

4. Optimizarea tehnologiei de brazare prin rezistenta utilizand aliajul
de brazare amorf
Activitati:
- Modelarea matematica a procesului de brazare prin
rezistenta utilizdnd metoda experimentului factorial.
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4. Elaborarea aliajului amorf de brazare pe baza
de cupru

Pentru obtinerea aliajului de brazare amorf s-a ales metoda ,melt-spinning”,
care presupune racirea ultrarapida a topiturii pe un cilindru aflat in miscare de
rotatie.

Pentru elaborarea benzilor amorfe prin metoda racirii ultrarapide a topiturii pe
un cilindru aflat in miscare de rotatie trebuie parcurse urmatoarele etape [18]:

e elaborarea unui aliaj primar (master-alloy) cu o compozitie chimica
favorabila amorfizarii;

e retopirea si turnarea continud a prealiajului pe o rola de racire aflatd in
miscare de rotatie.

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

- marirea timpului de elaborare;

- necesitatea folosirii ca materii prime a unor componente pure;

- necesitatea elaborarii in vid pentru evitarea zgurii.

4.1. Elaborarea aliajului primar

Elaborarea aliajului primar presupune intr-o prima etapa alegerea compozitiei
chimice optime. Asa cu s-a aratat in Capitolul II, la alegerea compozitiei chimice
trebuie sa se tina cont atat de conditiile impuse unui aliaj de brazare cat si de
conditiile impuse unui aliaj amorfizabil.

Studiile efectuate au aratat ca aliajele de brazare pe baza de Cu contin P care
are pe de o parte rolul de a reduce temperatura de topire a aliajului, iar pe de alta
parte imprima aliajului un caracter autofluxant. De asemenea, P este recunoscut si
ca un element care mareste capacitatea de amorfizare a aliajului.

Asa cum s-a prezentat in Capitolul I, in compozitia aliajelor de brazare pe baza
de Cu sau care contin Cu se mai gasesc elemente chimice cum ar fi Ag, Sn, Zn, Cd
sau Ni. Aceste elemente au rolul fie de a reduce temperatura de topire a aliajul prin
formarea unor eutectice, fie de crestere a unor caracteristici mecanice de rezistenta
sau a rezistentei la coroziune.

Tinand cont de studiile referitoare la obtinerea aliajelor de brazare cu structura
amorfa [10, 12, 57, 60, 66, 72, 73], si luand in considerare compozitiile chimice
clasice ale aliajelor de brazare pe baza de Cu, pentru elaborarea aliajului primar s-a
ales familia de alaije Cu-Sn-Ni-P.

In vederea alegerii compozitiei chimice s-au analizat sistemele bifazice Cu-Sn,
Cu-Ni, Cu-P, Ni-Sn si Ni-P.

Astfel, sistemul de aliaje Cu-Sn (figura 4.1) prezinta o reactie eutectica la
99,3% Sn. Se observa ca solubilitatea maxima a Sn in Cu este de 15,8% la
temperatura de 520 °C. Solutia solida a de Sn dizolvat in Cu este stabila la
temperatura ambianta pana la 10 %Sn. La continuturi de peste 8%Sn, datorita
segregarii puternice ce are loc in cursul solidificarii, apare compusul electronic B
(CusSn). Aceasta faza se transforma succesiv, la racire, in amestecul mecanic a+y
(transformarea eutectoida la 586°C), si apoi in faza d (Cus;Sn;g). Transformarea
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fazei a in € la temperaturi sub 350°C, nu se poate produce decat in conditii de racire

foarte lente, practic foarte greu de realizat.

Temperatura
O

Sistemul Cu-Ni (figura 4.2) prezinta o solubilitate totala a componentelor, cu
formarea unei solutii solide extinsa pe tot domeniul compozitional. Se observa ca o
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Fig. 4.1 Sistemul Cu-Sn [94]

data cu cresterea continutului de Ni creste temperatura de topire a aliajului.

o 20 20 40 50 60 70 a0 90 100
1600 h h 1 ) h n h 1 )
T T T T T T T T T
1455°C
1400 L b
12004 E
1084 87°C
L 1000 3
o
w
5
o 2004 F
el
o
o
£ 1
-
4004
2004
I~ =
T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 80 K] a0 90 100
(] % at, Mi Ni

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

Sistemul Cu-P (figura 4.3) prezinta doua reactii eutectice la 15,7% at.,
respectiv 49% at. P. De asemenea, se observa o solubilitate redusa a P in Cu, de
maxim 3,5% at. P la 714 °C. Este de remarcat si prezenta compusilor CusP si Cu P,.
Prin urmare, sistemul Cu-P este un sistem de aliaje amorfizabile.
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Fig. 4.4 Sistemul Ni-Sn [94]
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Si in cazul sistemului Ni-Sn (figura 4.4) se remarca prezenta reactilor eutectice
la 1130, respectiv 1150 °C si a compusilor intermetalici NisSn, Ni3Sn,, respectiv
NisSn,4. Prezentand si o solubilitate redusa a Sn in Ni, se poate afirma ca si acest
sistem de alije este favorabil obtinerii structurii amorfe.

Sistemul de aliaje Ni-P (figura 4.5) este de asemenea un sistem de aliaje
amorfizabile, prezentand reactii eutectice (la 870, respectiv la 880 °C), multi
compusi chimici si solubilitate redusa a P in Ni. Se observa ca la concentratii situate
in vecinatatea concentratiei eutectice de 11% P, existd o capacitate ridicata de
obtinere a aliajelor amorfe.
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Fig. 4.5 Sistemul Ni-P [94]
Prin urmare, in urma analizei sistemelor binare de aliaje, se poate concluziona
ca pentru a obtine aliaje de brazare pe baza de Cu cu structura amorfa, compozitia
chimica a unui astfel de aliaj trebuie sa se incadreze in urmatoarele limite:

Tabelul 4.1 Compozitia chimica favorabild amorfizarii

Elementul chimic Sn Ni P Cu

% atomice 2=10 5+10 1020 rest

Tinand cont de conditiile impuse unui aliaj de brazare si urmarind obtinerea
unei temperaturi de topire si a unui interval de solidificare cat mai mici, s-a ales
urmatoarea compozitie chimica pentru aliajul primar: CuysNi;SnsPy3,

Pentru elaborarea aliajului primar s-au avut la dispozitie ca materii prime dupa
cum urmeaza:
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- Cu metalic 99%;

- Ni electrolitic 99%;

- SnCu3 sub forma de sarma cu 97% Sn si 3% Cu;

- P sub forma de pulbere 99,9%

Elaborarea s-a facut intr-o instalatie cu incalzire prin inductie, din dotarea
Departamentului de Ingineria Materialelor si Fabricatiei (figura 4.6). Instalatia are in
componentd un generator de de curent de inalta frecventa de tip CTC, la care este
conectat un transformator la a carui secundar se leaga un inductor din teava de
cupru.

Fig. 4.6 Instalatia cu incalzire prin inductie pentru elaborarea aliajului primar

Dupa cantarire, materiile prime au fost introduse intr-un creuzet de aluming si
au fost topite sub protectie de argon (figura 4.7).

4 il
Fig. 4.7 Topirea materiilor prime

Turnarea aliajului primar s-a realizat intr-o cochild metalica (figura 4.8),
obtinédndu-se bare de diametru $10 mm si lungimi de 30 mm (figura 4.9).
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e LT -

Fig. 4.8 Forma de rare a aliajului primar

4.2. Elaborarea aliajului amorf sub forma de benzi

Elaborarea aliajului amorf sub forma de benzi s-a realizat pe o instalatie de
racire rapida a topiturii bazatd pe metoda melt-spinning, din dotarea
Departamentului de Ingineria Materialelor si Fabricatiei (figura 4.10).
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Fig. 4.10 Instalatie de elaborare a aliajelor amorfe prin metoda melt-spinning

Instalatia cuprinde urmatoarele parti componente: rola de racire, sistemul de
ldgaruire, transmisia mecanica realizata cu ajutorul unei curele de transmisie
sincron, un motor electric de actionare, un sistem de deplasare pe verticala a
inductorului, un sistem de deplasare pe verticala a creuzetului, un inductor, un
creuzet, generator de medie frecventd, tablou de comanda (ce contine voltmetru,
ampermetru, turometru, buton oprire, buton pornire, reglare turatie, reglare
presiune).

Generatorul de frecventa utilizat este un generator electronic GSMF 10 A 8000
cu frecventa fixa de 8KH si puterea de 10KW. Prin intermediul unei baterii de
condensatori si al cablurilor flexibile de forta este alimentat inductorul in care este
introdus creuzetul.

Inductorul de topire este dimensionat functie de diametrul creuzetului folosit si
are posibilitatea de a efectua o miscare pe verticala de apropiere sau departare fata
de rold si poate fi inclinat in planul de rotatie al rolei de racire cu £ 300°.

Creuzetul de topire trebuie s3 reziste la temperaturi mai mari decat
temperatura de topire a aliajului primar, sa reziste la socuri termice si sd suporte
diferente mari de temperatura pe lungime, sd aiba o bund etanseitate, sa permita
legatura la sistemul pneumatic si sa fie prevazut cu o duza de ejectare a topiturii. In
cazul aplicatiei de fata s-a utilizat un creuzet din cuart, prevazut in partea inferioara
cu un orificiu de ejectare de forma circulara, cu diametrul de 0,7 mm (figura 4.11).
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K¢

Fig.4.11 Creuzetul pentru topire

Sistemul mecanic de deplasare a creuzetului cuprinde un dispozitiv de
deplasare pe verticala impreuna cu inductorul, ce se ghideaza pe doua coloane
prevazute cu bucse cu bile, sub actiunea unui mecanism surub-piulita cu bile. Acest
dispozitiv permite aducerea inductorului si creuzetului in pozitia corespunzatoare
fata de rola de racire in timpul incalzirii pentru topire. Sistemul mecanic mai permite
deplasarea pe verticald doar a creuzetului in inductor pentru apropierea sau
departarea duzei de ejectare a creuzetului fata de rola de racire, in functie de
presiunea metalului topit. De asemenea, creuzetul si inductorul pot fi pozitionate
manual, printr-o miscare pe orizontald, in raport cu centrul rolei de racire.

Sistemul de deplasare a rolei asigura miscarea de rotatie a rolei cu turatie
reglabila prin intermediul unui motor electric de curent continuu SMU 750, alimentat
printr-un variator electronic de tensiune si prevazut cu un tahogenerator de curent
continuu pentru masurarea turatiei. Gama de turatii reglabila de la un potentiometru
este de la 0 la 3000 rotatii pe minut.

Transmiterea miscarii la axul rolei se face printr-o transmisie cu curea sincron
pentru a evita alunecarile la pornire si la modificarea turatiei.

Sistemul pneumatic asigura protectia topiturii in timpul incalzirii si expulzarea ei
prin duza de ejectare a creuzetului dupa atingerea temperaturii de incalzire prin
intermediul presiunii argonului din zona superioara a creuzetului. El cuprinde un tub
de argon sub presiune prevazut cu un reductor de presiune legat la un rezervor de
presiune joasa (0..2 atm) de la care se introduce presiunea in creuzet prin
intermediul unui electroventil in momentul atingerii temperaturii de turnare si dupa
reglarea corespunzatoare a pozitiei duza-rola.

Sistemul electric de comanda asigura alimentarea motorului electric de
actionare, comanda electroventilului pentru argon si indicarea turatiei rolei prin
intermediul tahogeneratorului.

Solutia constructiva prezentatd a urmarit eliminarea surselor de vibratii pentru
a se obtine benzi uniforme. In acest sens s-a adoptat solutia de deplasare a
creuzetului dupa toate directiile necesare pentru reglaj, cu exceptia miscarii de
pozitionare care este efectuata de catre suportul rolei.

Pentru determinarea temperaturii aliajului in timpul elaborarii, s-a montat o
termocupla cu infrarosu care permite masurarea temperaturii fara contact direct cu
obiectul. Principiul de functionare al acestor termocuple cu inflarosu porneste de la
faptul ca un obiect emite caldura ce este direct proportionala cu temperatura
acestuia conform ecuatiei Stefan-Boltzmann: ,

e=S-T*

unde: e- energia totald emisa prin radiatii de catre obiect;
T- temperatura obiectului;
S- constanta Stefan-Boltzmann.
Termocupla cu inflarosu masoara aceasta energie si produce un semnal
proportional cu energia radiata de catre obiectul focalizat. Pentru a realiza o buna
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masurare prin aceasta tehnica este importat de stiut proportia de radiatie emisa si
reflectatd de catre obiect. Aceasta proportie poarta numele de emisivitate.

Modurile de montare al termocuplei si de fixare si pozitionare a creuzetului sunt
prezentate in figura 4.12.

Fig.4.12 Montajul termocuplei si al creuzetului

Tehnologia de elaborare a benzilor presupune parcurgerea urmatoarelor etape:
introducerea aliajului primar in creuzet si fixarea creuzetului de cuart;
incalzirea inductiva si topirea aliajului primar;
aducerea rolei de racire la turatia optima;
pozitionarea relativa a creuzetuli fata de rola de racire;
aplicarea suprepresiunii topiturii prin intermediul gazului inert (argon) si
ejectarea topiturii prin orificiul duzei de ejectare pe suprafata rolei de
racire.
Pe baza expermentarilor anterioare privind elaborarea unor benzi prin racire
ultrarapida a topiturii [10, 16, 73], s-au determinat ca optimi urmatorii parametrii:
» temperatura topiturii: 800 °C;
> turatia rolei de racire: 2100 rot/min;
» suprapresiunea aplicata topiturii: 0,20 atm;
» distanta duza-suprafata rolei de racire: h = 0,8 mm;
> unghiul de inclinare a creuzetului fata de verticala: 8°.
Modul de elaborare a aliajuluisub forma e benzi este prezentat in figura 4.13.

ANENENENEN
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Fig.4.13 Elaborarea aliajului de brazare sub forma de benzi

In aceste conditii s-au obtinut benzi ductile, continue, uniforme din punct de
vedere geometric, avand grosimi de 25 uym si latimi de 1,5 mm. Aspectul
macroscopic al benzilor obtinute este redat in figura 4.14.
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Fig. 4.14 Aspectul macroscopic al benzilor obtinute

4.3. Caracterizarea structurala a aliajului de brazare

Aliajul primar a fost supus analizei structurale prin microscopie optica si prin
difractie de raze X. De asemenea, pentru verificarea compozitiei chimice, aliajul
primar a fost supus si analizei EDAX.
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Analiza microscopicd s-a realizat cu ajutorul microscopului optic metalografic
OLYMPUS BX41M.

Structura microscopica a aliajului primar este o structura dendritica, specifica
starii turnate a metalelor (figura 4.15). Se remarca prezenta unei solutii solide pe
bazd de Cu si un amestec eutectic distribuit printre cristalele dedritice specifice
solutiei solide

by . T & ’ i
™ »
Byaeels N iNens . I

Fig. 4.15: Microstructura iajului primar

Analiaza structurald prin difractii de raze X s-a efectuat utilizand difractometrul
DRON 3, din dotarea Departamentului de Ingineria Materialelor si Fabricatiei, cu
urmatorii parametrii: tensiunea folosita: U = 40 kV, intensitatea curentului: I = 30
mA, anticatod de Mo, Aymo = 0,71 /&, viteza de deplasare a tubului de raze X: vq =
2°/min.

Difractograma aliajului primar (figura 4.16) atesta prezenta in structura
aliajului primar a solutiei solide pe baza de cupru precum si a unor compusi chimici
si intermetalici ai cuprului si ai nichelului cu fosforul si cu staniul.

Pentru certificarea compozitiei chimice a aliajului elaborat, s-a efectuat si
analiza EDAX, utilizdnd un microscop electronic cu baleiaj de tipul FEI INSPECT-S,
din dotarea Departamentului de Ingineria Materialelor si Fabricatiei.

Spectrul EDAX prezentat in figura 4.17, Atestda prezenta elementelor
componente ale aliajului, fara alte impuritati. De asemenea, cuantificarea proportiei
masice si atomice a elementelor componente atesta faptul cd nu au existat pierderi
semnificative prin oxidare ale acestora. Prin urmare, compozitia chimica a aliajului
primar este foarte apropiata de compozitia chimica teoretica.
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1 — NiP2 (210)

2 — Ni3Sn4 (401)

3-Cu (111)

4 — CuP3 (300)

5 CuP3 (113)

6 — CuP2 (202)

7 — NiP (213) 6
8 — CuP3 (223)
9 — Cu (200) 5
10 — CuP3 (413) 4
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Fig. 4.16: Difractograma aliajului primar
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PK 6.26 12.46 0.0236 1.0825 0.1601 1.0008
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NiK 6.65 6.98 0.0145 1.0358 0.8455 1.0000

CuK 78.38 76.04 0.6940 0.9894 0.8988 1.0000
Total 100.00 100.00
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Fig. 4.17: Spectrul EDAX al aliajului primar
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Benzile elaborate au fost supuse analizei prin difractie de raze X si analizei
calorimetrice diferentiale.

Analiaza prin difractie de raze X s-a efectuat utilizand difractometrul DRON 3,
din dotarea Departamentului de Ingineria Materialelor si Fabricatiei, cu urmatorii
parametrii: tensiunea folosita: U = 40 kV, intensitatea curentului: I = 30 mA,
anticatod de Mo, Aymo = 0,71 /3, viteza de deplasare a tubului de raze X: vq =
2°/min. Spectrul de difractie (figura 4.18) certificd structura amorfa a aliajului de
brazare elaborat sub forma de banda prin absenta maximelor de difractie nete
specifice structurii cristaline.

I, a.u.

Fig. 4.18: Difractograma benzii elaborate

Pentru a determina stabilitatea termica a aliajului amorf elaborat si pentru a-i
determina temperatura de topire, s-a efectuat analiza calorimetrica diferential3,
utilizand un instrument DSC de tipul NETZSCH. Curba DSC a aliajului de brazare
amorf (figura 4.19) prezintd un peak exoterm, ce marcheaza un proces de
cristalizare primara a fazei amorfe, in jurul temperaturii de 200°C. De asemenea se
remarca peak-ul endoterm ce indica procesul de topire a aliajului in jurul
temperaturii de 637°C. Prin urmare, stabilitatea termica a aliajului de brazare amorf
elaborat este relativ scazutda, insa si temperatura de topire si intervalul de
solidificare sunt relativ reduse, deziderat dorit in cazul aliajelor de brazare.
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Fig. 4.19: Curba DSC a benzii elaborate

In concluzie, se poate afirma c3 s-a obtinut un aliaj de brazare pe baza de
cupru sub forma de banda, cu structura amorfa, caracterizat printr-o temperatura

de topire relativ scazuta.

Created with NETZSCH Proteus software
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5. Brazarea cuprului si otelurilor inoxidabile
cu aliaj de brazare amorf pe baza de cupru

In urma studiilor si cercetdrilor efectuate, pentru brazarea cuprului si a
otelurilor inoxidabile cu aliajul de brazare amorf elaborat, s-a optat pentru lipirea
prin rezistenta electrica, respectiv pentru lipirea prin inductie.

Ca si materiale de baza s-au utilizat cupru 99,95%, respectiv otel inoxidabil
austenitic X10CrNi18-8/EN 10088, a caror caracteristici sunt prezentate in tabelele
5.1, si 5.2.

Tabelul 5.1 Proprietatile mecanice ale materialului de baza cupru

STAREA PROPRIETATILE MECANICE
Roo2[N/mm?] | Rp[N/mm?] | As[%]

Recopt 70 220 45

Ecruisat 315 350 6

Tabelul 2 Compozitia chimica si proprietatile mecanice ale materialului de baza otel inoxidabil

COMPOZITIA CHIMICA [% MASICE] PROPRIETATILE MECANICE
C [ Mn | si P S Cr Ni | Rpoo[N/mm? [ Ry[N/mm? | As[%
1 1
00| 15|05/ 003|000/ 18091 260 642 65
5 1 2 5 7 9 3

Ca si aliaj de lipire, s-a utilizat aliajul CussNi;SnsPy3, cu structura amorfa,
elaborat sub forma de benzi continue de grosime de 25 pm si latime de 1,5 mm.

5.1. Brazarea prin rezistenta electrica

Lipirea prin rezistenta este o metoda de lipire capilarda la care sursa de
incalzire o constituie rezistenta electrica. Un procedeu al acestei metode, este cel al
lipirii prin presiune in puncte cu ajutorul a doi electrozi, derivat din procedeul sudarii
prin presiune in puncte.

Exista doua variante ale acestui procedeu:

- lipirea prin incdlzire cu electrozi din grafit, care au rezistenta relativ
ridicata si se incalzesc puternic, transmitand caldura prin conductie la piesele ce se
incalzesc;

- lipirea prin incalzire cu electrozi metalici, care au rezistenta relativ redusa,
si care produc incalzirea datoritd rezistentei de contact dintre piese si electrod,
respectiv dintre piesele ce se imbina.

Ca si echipament pentru brazarea electrica prin presiune in puncte s-a utilizat
0 masina de sudat electric prin presiune in puncte de tipul PPU-125 (figura 5.1). Un
astefel de echipament are in componenta urmatoarele subansambluri: batiul, bratul
superior, bratul inferior, electrozii, port-electrozii, transformatorul de sudare,

BUPT



64 Brazarea cuprului si otelurilor inox cu aliaj amorf pe baza de cupru - 5

circuitul de comanda, circuitul de sudare, instalatia de actionare a bratului mobil si
instalatia de racire.

Principalele caracteristici tehnice ale masinii de sudat PPU-125 sunt:

- puterea aparenta: 125 kVA

- tensiunea de alimentare: 380 V

- intensitatea maxima: 25 kA

- forta maxima de apasare: 10 kN

- cursa maxima a electrodului: 50 mm.

R e e

SN

Fig. 5.1 Masina PPU-125

Programatorul de timp si de curent realizeaza trei cicluri diferite de sudure si o
modulare a curentului de sudare in cinci trepte.

In cazul brazarii s-a lucrat in modul cu impulsuri multiple de curent, fapt ce
presupune ca electrodul superior sa nu se ridice iar ciclurile se reiau atata timp cat
pedala este apasata. Prin urmare, pentru un punct brazat se asigura mai multe
impulsuri de curent, corespunzatoare la diferiti timpi de brazare.

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

Se remarca faptul ca intr-o prima etapa are loc presarea materialului de baza
intre electrozi, iar dupa timpul t; apare impulsul de curent. Dupa o durata ts de la
interuperea curentului se indeparteaza sacina, si se elibereaza materialul de baza
dintre electrozi.

5.1.1. Tehnologia pentru brazare electrica prin presiune in puncte a
platbenzilor de cupru.

Principalii parametrii de proces care influenteaza realizarea imbinarii lipite
sunt curentul de lipire si durata de lipire. Stabilirea acestor parametrii s-a facut
experimental, astfel incat sa nu apara topirea materialului de baza si deci sudarea
acestuia.

S-au realizat mai multe seturi de imbinari prin suprapunere, utilizandu-se
platbenzi de cupru de grosime de 1 mm. Forma si dimensiunile platbenzilor precum
si schita imbinarii lipite sunt prezentate in figura 5.3 a si b. Datorita prezentei
fosforului in aliajul de brazare, care reactioneaza cu oxigenul din atmosfera in timpul
procesului de lipire, in cazul lipirii cuprului nu s-au utilizat fluxuri de lipire.
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Fig. 5.3 Schita imbinarilor lipite

Modul de realizare a imbinarii lipite este prezentat in figura 5.4.

Asa cum se poate observa si din figura 5.4, intr-o prima etapa are loc plierea
aliajului de lipire sub forma de banda astfel incat sa se obtina grosimea stratului de
aliaj de lipire dorita (figura 5.4 a). Urmeaza prinderea platbenzilor ce urmeaza a fi
brazate intr-un dispozitiv de fixare in pozitia in care urmeaza a fi imbinate. Se
introduce aliajului de lipire intre platbenzi (figura 5.4 b) fara a fi necesara utilizarea
fluxului de lipire. Se pozitioneaza platbezile in raport cu electrozii astfel incat zona
unde a fost plasat aliajul de lipire sa fie in dreptul electrozilor (figura 5.4 c). Se
aplica forta de apasare si curentul de brazare un anumit timp necesar topirii aliajului
de lipire (figura 5.4 d), rezultand imbinarea lipita (figura 5.5).
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b) Prinderea platbenzilor in diépozituvul de
fixare si plasarea aliajului de lipire

d) aplicarea fortei de apdsare
si a curentului de brazare

C) pozitionarea platbenzilor
in dreptul electrozilor

Fig. 5.4 Realizarea imbinarilor lipite
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Fig. 5.5 Imbin&ri lipite

Princupalii parametrii de proces sunt curentul de lipire, timpul de lipire si forta
de apdsare a electrozilor. Acestia au fost setati de la panoul de comanda a masinii
PPU-125, puténd fi vizualizati pe display-ul acestuia (figura 5.6).

PR P S

Fig. 5.6 Setarea parametrlor de brazare
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5.1 - Brazarea prin rezistenta electrica 69

S-au realizat mai multe seturi de probe, urmarindu-se modificarea
parametrilor de proces astfel incat sa se obtind imbindri brazate de calitate, fara
sufluri sau incluziuni si fara topirea sau afectarea termica semnificativa a
materialului de baza. Atat platbenzile dreptunghiulare cat si cele calibrate au fost
supuse acelorasi regimuri de brazare. De mentionat ca platbenzile calibrate au fost
brazate in vederea supunerii lor ulterioare la fincercarea de tractiune pentru
determinarea rezistentei la forfecare a imbinarii brazate prin suprapunere.

Parametrii tehnologici utilizati pentru lipirea probelor sunt sintetizati n
tabelul 5.3:

Tabelul 5.3 Parametrii utilizati la probele lipite prin suprapunere simpla

NF. Curentul de Timpul de Forta de apasare
crt Proba lipire lipire [N]
[A] [s]
1 BC1 5 400
2 BC2 200 500
3 BC3 10 400
4 BC4 500
5 BC5 5 400
6 BC6 500
7 BC7 10 400
8 BC8 500
9 BC9 15 400
10 | BC10 300 500
11 BC11 20 400
12 | BC12 500
13 | BC13 25 400
14 | BC14 500
15 | BC15 30 400
16 | BC16 500
17 | BC17 5 400
18 | BC18 500
19 | BC19 10 400
20 | BC20 500
21 BC21 15 400
22 | BC22 400 500
23 | BC23 20 400
24 | BC24 500
25 | BC25 5 400
26 | BC26 500
27 | BC27 30 400
28 | BC28 500

5.1.2. Caracterizarea imbinarilor brazate cupru-cupru

Imbinarile brazate au fost supuse analizei structurale prin microscopie
opticd, microscopie electronica, analiza EDAX precum si la incercari mecanice la
forfecare.
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5.1.2.1 Analiza structurala

intr-o prim& etapd, imbindrile brazate au fost supuse analizei structurale
prin microscopie optica, realizata cu un microscop optic metalografic de tipul
OLYMPUS BX41M.

In cazul probelor BC1 si BC2, curentul de lipire cat si durata de lipire fiind
foarte mici, nu s-a reusit topirea completa a aliajului de lipire si, drept consecinta,
acesta nu a umplut complet rostul capilar dintre platbenzile de cupru (figura 5.7).
Marind timpul de lipire (cazul probelor BC3 si BC4) s-a constatat topirea aliajului de
lipire dar si prezenta in continuare a porilor in imbinarea brazata (figura 5.8). Prin
urmare, desi s-a vizat un curent de brazare si un timp de brazare de valori mai mici,
pentru a evita influenta materialului de baza, s-a constatta ca la aceste valori nu se
pot realiza imbinari brazate de calitate.

Fig. 5. Aspectl microscopic al probei BC4

in cazul probelor lipite cu un curent de 300 A s-a constatat topirea totald a
aliajului de lipire si o umplere completa a rostului capilar. Totusi, in cazul probelor
BC5 si BC6 s-a observat prezenta porilor in imbinarea lipita, ca urmare a unei durate
de lipire insuficiente (figura 5.9).

La toate celelalte probe se constatd ca imbinarea brazata este uniforma din
punct de vedere geometric, are o structura monofazica, nedetectandu-se precipitari
de compusi intermetalici. De asemenea,structura materialului de baza este formata
din graunti poliedrici de cupru. Nu se observa modificarea structurii nici datorita
campului termic nici datoritda campului de tensiuni. Se constatd insd o deformare
plastica a materialului de baza in zona de actiune a electrozilor, ce are ca efect o
reducere a grosimii imbinarii brazate (figura 5.10)
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Fig. 5.9 Aspectul microscopic al probei BC6 Fig. 5.10 Aspectul microscopi al probi BC12

Si probele brazate cu un curent de brazare de 400 A se caracterizeaza printr-o
imbinare brazatd omogend cu o structura similard cu cea intalnita in cazul probelor
lipite cu un curent de 300 A (figura 5.11). In acest caz, la durate mai mari de
brazare (probele BC27, BC28) se remarca faptul ca structura monofazica din
imbinarea lipitda capata un aspect dendritic (figura 5.12). Evidentierea structurii
dentritice s-ar putea explica prin realizarea unei usoare supraincalziri datorate
cresterii curentului de lipire si a duratei de lipire. Totodata se observa aparitia unei
zone mai deschise la culoare, aflata la limita dintre materialul de baza si materialul
de adaos, zona in care a avut loc difuzia elementelor din materialul de adaos in
materialul de baza, si, probabil formarea unor compusi intermetalici.

Urmarind aspectul microscopic al Timbinarilor realizate se pot trage
urmatoarele concluzii:

—
50 pm
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72  Brazarea cuprului si otelurilor inox cu aliaj amorf pe baza de cupru - 5

- In toate cazurile, curentul de lipire a fost suficient de mic pentru a evita
sudarea platbenzilor si destul de mare pentru a realiza topirea materialului de
adaos.

- Pentru a obtine o structurd monofazica in imbinarea lipita, parametrii optimi
de proces sunt:

e Curentul de lipire: 300-400 A;
e timpul de brazare: 20...25 secunde;

. o forta de apdsare: 50daN.

In cazul probelor la care s-a obtinut o imbinare brazata omogena, s-au realizat
si investigatii structurale prin microscopie electronica utilizdnd un microscop
electronic cu baleiaj de tipul FEI INSPECT-S, precum si analiza EDAX, atat in
imbinare cat in zona de trecere de la imbinarea brazata la materialul de baza.

Astfel, in cazul probelor BC11...BC14, precum si in cazul probelor BC21...BC26
se observa in imbinarea lipitd o structura omogena, formata dintr-o solutie solida,
fara identificarea compusilor intermetalici sau a cristalelor dendritice (figurrile 5.13,
5.14).

5.00 KV | LFT 00

5.13 Aspectul microscopic al probei BC14

Fig. Fig. 5.14 Aspectul microscopic al probei BC23

Analiza EDAX realizatd atét in imbinare (figura 5.15) céat si in zonele adiacente
ale Tmbinarii cu materialul de baza (figura 5.16) nu atestd modificari semnificative
ale compozitiei chimice. Prin urmare, in timpul procesului de brazare nu s-a produs
oxidarea desi nu s-a utilizat flux de lipire. In concluzie se poate afirma ca aliajul de

lipire elaborat are si un caracter autofluxant.
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Fig. 5.15 Spectrul EDAX in imbinare

Cu
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Fig. 5.16 Spectrul EDAX in zona adiacenta imbinarii
5.1.2.2 Incerciri mecanice

Tindnd cont de geometria imbinarilor lipite, realizate prin suprapunerea
platbenzilor din cupru, acestea nu s-au putu supune incercarilor de tractiune, care
presupuneau imbinare cap la cap. Prin urmare, imbinarile lipite au fost supuse
incercdrii de rupere la forfecare.

Incercarea la forfecare consta in aplicarea lenta si fara socuri, pana la rupere,
pe directia longitudinala a epruvetei, a unei forte de tractiune. Astfel se determina
rezistenta la rupere prin forfecare prin raportarea fortei maxime ce apare in timpul
incercarii la aria sectiunii suprafetei brazate. Schema incercarii este redata in figura
5.17.

Incercarea la forfecare s-a efectuat pe masina universala de incercat la
tractiune Zwick/Roell-Z005, cu forta maxima ce se poate aplica de 5kN, din dotarea
Departamentului de Mecanica si Rezistenta Materialelor. Viteza cu care se executa
incercarea este de 1mm/min.

Masina de incercat precum si modul de realizare a incercarii sunt prezentate in
figura 5.18.
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Fig.5.17. Schema incercarii la rupere prin forfecare [101]

Fig. 5.18 Desfasurarea incercarii la forfecare

Tinand cont de rezultatele analizei metalografice, s-au supus incercarii la
forfecare probe calibrate brazate cu regimuri de brazare corespunzatoare probei
BC24, deoarece in acest caz s-a obtinut o structura omogena in imbinare cu
umplerea completa a rostului dintre platbenzi.

S-au supus incercarii un numar de 5 probe. Curbele de tractiune ale tuturor
probelor incercate prezintd aspectul din figura 5.19. Se constata un comportament
ductil, ruperea realizandu-se in materialul de baza, in zona adiacenta imbinarii
brazate (figura 5.20)
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Fig. 5.19 Curba de tractiune specifica la imbinarea Cu+Cu

Fig. 5.20 Proba incercata la forfecare

Rezultatele incercarii la forfecare pentru probele analizate sunt sintetizate in

tabelul 5.4.
Tabelul 5.4 Rezultatele incercarii la forfecare

Nr. Proba Incercarea Rezistenta la Valoarea medie,
crt forfecare, [MPa] R [Mpa]

1 1 178

2 2 182

3 BC24 3 175 180,2

4 4 187

5 5 179

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

baza de cupru a condus la imbinari brazate rezistente, ruperea probelor realizdndu-
se In materialul de baza si nu in imbinare. Tindnd cont de acest aspect, se poate
concluziona ca brazarea electricd prin rezistenta in puncte cu aliaj de brazare cu
structura amorfa poate inlocui cu succes sudarea tablelor de cupru.
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5.1.3. Tehnologia pentru brazare electrica prin presiune in puncte a
platbenzilor din otel inoxidabil

Cercetarile experimentale au vizat si brazarea platbernzilor din otel inoxidabil
austenitic cu aliaj de lipire amorf pe baza de cupru. Tehnologia de brazare in acest
caz este similara cu cea descrisa in cazul platbenzilor de cupru la paragraful 5.1.1.

Si In acest caz au fost folosite platbenzi din otel inoxidabil austenitic de
grosime de 1 mm, schita Tmbinarii brazate fiind cea prezentata in figura 5.3a.

S-au realizat mai multe seturi de probe, urmarindu-se modificarea
parametrilor de proces astfel incdt sa se obtind Tmbinadri brazate cu o structura
omogend, fara sufluri sau incluziuni si fard topirea sau afectarea termica a
materialului de baza.

Avand in vedere rezultatele obtinute in cazul brazarii platbenzilor de cupru, in
acest caz s-au realizat un numar mai mic de probe, excluzandu-se curenti de lipire
si durate de lipire de valori mici.

Parametrii tehnologici utilizati pentru lipirea probelor sunt sintetizati in tabelul

5.5:
Tabelul 5.5 Parametrii utilizati la lipirea platbenzilor din otel inoxidabil
N Curentul de Timpul de Forta de apasare
r. . .
crt Proba lipire lipire [N]
[A] [s]
1 BIl 15 400
2 BI2 500
3 BI3 400
4 Bl4 300 20 500
5 BIS 25 400
6 BI6 500
7 BI7 400
8 BI8 30 500
9 BI9 15 400
10 | BI1O 500
11 BIl1 20 400
12 | BI12 400 500
13 | BI13 5 400
14 | BI14 500
15 | BI15 30 400
16 | BI16 500
In aceste conditii au rezultat imbin&ri brazate ce prezintd aspectul din figura
5.21

Fig. 5.21 Imbinarea brazata

BUPT



5.1 - Brazarea prin rezistenta electrica 77

5.1.4. Caracterizarea imbinarilor brazate inox-inox

Imbindrile brazate au fost supuse analizei structurale prin microscopie
optica, microscopie electronica, analiza EDAX precum si la Tncercari mecanice la
forfecare.

5.1.4.1 Analiza structurala

Analiza structurald prin microscopie optica a imbinarilor brazate a fost
realizata cu un microscop optic metalografic de tipul OLYMPUS BX41M.

La toate probele examinate se remarca structura austenitica a materialului
de baza, neafectata de procesul de brazare (figura 5.22, figura 5.23). La margine
fmbinarii, datorita faptului ca nu a fost sub actiunea electrodului, iar conductivitatea
termicd a materialului de baza este mai redusa, se constatd o neincélzire suficienta
a aliajului de lipire, astfel incat acesta nu s-a topit (figura 5.22).

Se observa o imbinare brazata omogena din punct de vedere geometric, cu
o structura monofazica foarte fina (figura 5.23).

SSq e R f N pt \A : = 3 : 100
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Fig. 5.22 Aspectul microscopic al probei BI1 Fig. 5.23 Aspectul microscopic al probei BI11

S-au realizat si investigatii structurale prin microscopie electronica utilizénd
un microscop electronic cu baleiaj de tipul FEI INSPECT-S, precum si analiza EDAX,
atat in imbinare cat in zona de trecere de la imbinarea brazatd la materialul de
baza.

in acest caz se remarcd o grosime uniform& si aproximativ egald cu latimea
initiala a rostului dintre tablele de lipit (figura 5.24), ca urmare a unei limite de
curgere mai ridicate a materialulu de baza. De asemenea se observa in imbinarea
lipita o structura monofazica cu aspect dendritic(figura 5.25).
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Fig 5.24 Aspectul microscopic al probei BI12 Fig. 5.25 Aspectul microscopic al probei BI14

Analiza EDAX din imbinarea lipita confirma microstructura evidentiata la microscop
(figura 5.26)

Cu

Cu

0.90 1.80 270 3.60 450 5.40 6.30 120 8.10 9.00 keV

Fig.5.26 Spectrul EDAX in imbinare

in zona din imbinare adiacentd materialului de bazd rezultatele EDAX
evidentiaza existenta unui proces de difuzie ce a avut loc in timpul brazarii (figura
5.27). Se remarca difuzia fierului si cromului in imbinarea brazatad, si prin urmare, o
crestere a adeziunii aliajului de brazare la materialul de baza.

1.80 2.70 3.60 450 540 6.30 120 8.10 9.00 keV

Fig.5.27 Spectrul EDAX in zona adiacenta materialului de baza
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Prin urmare, aliajul de brazare cu structura amorfa pe baza de cupru se
poate utiliza si la brazarea otelurilor inoxidabile.

5.1.4.2 Incerciri mecanice

Si in cazul imbinarii platbenzilor din otel inoxidabil s-a realizat incercarea
mecanica la forfecare, utilizand aceeasi masina si aceeasi metodologie de lucru ca si
in cazul imbinarilor platbenzilor de cupru, fiind descrise in paragraful 5.1.2.2.

Avand in vedere faptul ca imbinarile brazate au prezentat o structura
omogend, s-au supus incercarii un set de 5 probe brazate cu parametrii
corespunzatori probei BI14. Curbele de tractiune ale tuturor probelor incercate
prezinta aspectul din figura 5.28. Se constatd un comportament ductil, ruperea
realizdndu-se in imbinarea brazata.

Asa cum se poate observa si in imaginea microscopica (figura 2.59), ruperea
s-a produs aproximativ in zona mediana. Prin urmare adeziunea aliajului de lipire la
materialul de baza este foarte buna.
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Fig. 5.28 Curba de tractiune specifica la imbinarea inox+inox
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Rezultatele incercarii la forfecare pentru probele analizate sunt sintetizate in
tabelul 5.6.

Tabelul 5.6 Rezultatele incercarii la forfecare
Nr. Proba Incercarea Rezistenta la Valoarea medie,
crt forfecare, [MPa] R¢ [Mpa]
273
269
275 270,4
264

271

BI14

Ul |WIN|[—=
U|h|WIN |-

Prin urmare, in urma incercarii la forfecare se constata ca imbinarea brazata
are un comportament ductil, rezistenta mecanica la forfecare fiind de aproximativ
270,4 MPa, ruperea realizandu-se in imbinare. Tinand cont de faptul ca limita la
curgere a materialului de baza este 260MPa, se poate concluziona ca aliajul de
brazare amorf pe bazda de cupru elaborat poate fi folosit cu succes la brazarea
otelurilor inoxidabile.

5.1.5. Tehnologia pentru brazare electrica prin presiune in puncte a
platbenzilor din otel inoxidabil si cupru

Cercetarile experimentale au urmarit si realizarea de imbinari brazate de tipul
cupru cu otel inoxidabil.

Tehnologia de brazare si in acest caz este similara cu cea descrisa in cazul
platbenzilor de cupru la paragraful V.1.1, utilizdndu-se ca materiale de baza
platbenzi din otel inoxidabil austenitic si de cupru de grosime de 1 mm. Schita
imbinarii brazate este cea prezentata in figura 5.3a.

S-au realizat mai multe seturi de probe, urmarindu-se modificarea
parametrilor de proces astfel incat sa se obtina imbinari brazate cu o structura
omogena, fara sufluri sau incluziuni si fara topirea sau afectarea termica a
materialului de baza.

Avand in vedere rezultatele obtinute in cazul brazarii platbenzilor de cupru, si
a platbenzilor din otel inoxidabil, in acest caz s-au realizat un numar mai mic de
probe, excluzdndu-se curenti de lipire si durate de lipire de valori mici, precum si
duratele de brazare foarte mari.

Parametrii tehnologici utilizati pentru lipirea probelor sunt sintetizati in tabelul
5.7:
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Tabelul 5.7 Parametrii utilizati la lipirea platbenzilor din otel inoxidabil si cupru

Curentul de Timpul de Forta de apasare

Nr. . i

crt Proba lipire lipire [N]

[A] [s]

1 BCI1 15 400
2 BCI2 500
3 BCI3 400
4 BCI4 300 20 500
5 BCI5 25 400
6 BCI6 500
7 BCI7 15 400
8 BCI8 500
9 BCI9 400
10 [ BCI10 400 20 500
11 | BCI11 25 400
12 | BCI12 500

5.1.6. Caracterizarea imbinarilor brazate inox-cupru

Imbindrile brazate au fost supuse analizei structurale prin microscopie
optica, microscopie electronica, analiza EDAX precum si la incercari mecanice la
forfecare.

5.1.6.1 Analiza structurala

Analiza structurald prin microscopie opticd a imbinarilor brazate a fost
realizata cu un microscop optic metalografic de tipul OLYMPUS BX41M. Probele
metalografice au fost atacate astfel incat sa se puna in evidenta structura imbinarii
brazate.

La toate probele examinate se remarca structura formata din graunti
poliedrici a materialului de baza, neafectata de procesul de brazare (figura 5.30).
Structura imbinarii este monofazica, uniforma, fara a se identifica graunti cristalini
sau precipitari de faze intermetalice. Se constata ca in acest caz grosimea imbinarii
brazate este comparabild cu cea in cazul imbindrii Cu-Cu, fiind mult mai redusa
decat in cazul brazarii tablelor din otel inoxidabil (figura 5.31). Acest fapt se
datoreaza deformarii tablelor de cupru sub actiunea fortei de apasare a electrozilor.
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Fig. 5.30 Aspectul microscopic al probei BCI10 " Fig. 5.31 Grosimea imbinrii brazate

S-au realizat si investigatii structurale prin microscopie electronica utilizand
un microscop electronic cu baleiaj de tipul FEI INSPECT-S, precum si analiza EDAX,
atat in imbinare cat in zona de trecere de la imbinarea brazata la otelul inoxidabil.

Imaginea SEM a probelor examinate atestd in imbinarea brazata o structurd
monofazicd omogenad, lipsita de precipitari ale unor faze intermetalice. In cazul
probelor brazate cu curenti de brazare si forte de apasare mai mici se constdtd o
grosime mai mare a imbindrii brazate (figura 5.32). In cazul probelor brazate cu
curenti de brazare si forte de apasare mai mari se observa o grosime mai mica a
imbinarii brazate (figura 5.33). De asemenea se poate observa o mai buna adeziune
intre aliajul de brazare si cupru, cu formarea unei zone de difuzie.

De altfel, aparitia zonelor de difuzie este confirmata si de spectrele EDAX
realizate in materialul de baza, in zona imediat adiacenta imbinarii (figurile 5.34,
5.35). Se observa ca apare atat o difuzie a Cu in otelul inoxidabil precum si o
difuziune a Fe in imbinarea brazata.

Analiza EDAX in imbinarea brazata certificd aspectul microstructural, si
anume prezenta unei structuri omogene, monofazice formata dintr-o solutie solida
pe baza de Cu (figura 5.36).

Fig. 5.32 Aspectul microscopic al probei BCI5  Fig. 5.33 Aspectul microscopic al probei BCI12
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Cu

Fe

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 3.00

Fig. 5.34 Spectrul EDAX in imbinare in vecinatatea tablei de inox

Fe

3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10

Fig. 5.35 Spectrul EDAX in tabla de inox in vecindtatea imbinarii

Cu

0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 720 8.10

Fig. 5.36 Spectrul EDAX in imbinare
5.1.4.2 Incercidri mecanice
Si in acest caz s-a realizat incercarea mecanica la forfecare, utilizand aceeasi

masina si aceeasi metodologie de lucru ca si in cazul imbindrilor platbenzilor de
cupru, descrise in paragraful 5.1.2.2.
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Avand in vedere faptul cd imbindrile brazate au prezentat o structura
omogend, s-au supus fncercarii un set de 5 probe brazate cu parametrii
corespunzatori probei BCI10. Curbele de tractiune ale tuturor probelor incercate
prezinta aspectul din figura 5.37. Se constata un comportament ductil, ruperea
realizandu-se in imbinarea brazata.

282

24
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1,87-

=
= 1,69

-

141
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1.13-

0,85
0,56

T ——

0 157 314 47 B27 7.3 941 1098 1255 1411 1553
Alungirea, mm
Fig. 5.37 Curba de tractiune specifica la imbinarea Cu+inox

Analiza microscopica realizata in zona de rupere a imbinarii arata ca ruperea
se face in aliajul de lipire, la limita de imbinare cu otelul inoxidabil (figura 5.38). Prin
urmare, adeziunea aliajului de brazare la cupru este superioara adeziunii la otel,
fapt confirmat si de analiza microstructurala a imbinarilor brazate.
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Aspectul microscopic al probei rupte
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Fig. 5.38

Rezultatele incercarii la forfecare pentru probele analizate sunt sintetizate in

tabelul 5.8.
Tabelul 5.8 Rezultatele incercdrii la forfecare

Nr. Proba Incercarea Rezistenta la Valoarea medie,
crt forfecare, [MPa] R¢ [Mpa]
250
254
249 252,4
253

256

BCI10

|l |WIN|—=
u|lh|WN|—=

In urma incercdrii la forfecare se constati cid imbinarea brazatd are un
comportament ductil, rezistenta mecanica la forfecare fiind de aproximativ 252,4
MPa, ruperea realizdndu-se in imbinare. Se poate concluziona ca aliajul de brazare
amorf pe baza de cupru elaborat poate fi folosit si la brazarea cuprului si a aliajelor
sale cu oteluri inoxidabile.

5.2. Brazare prin inductie

Cercetarile experimentale au vizat si realizarea de imbinari brazate cu aliajul
amorf elaborat utilizdnd procedeul de brazare cu incalzire prin inductie. Brazarea
prin inductie este un procedeu de lipire capilara la care sursa de caldura o constituie
energia inductiva a curentilor de inalta frecventa.

Ca si echipament pentru brazarea prin inductie s-a utilizate un generator de
curent de inalta frecventa de tip CTC, la care este conectat un transformator la a
carui secundar se leaga un inductor din teava de cupru, de constructie speciala. In
figura 5.39 este prezentatad instalatia utilizata pentru brazarea prin inductie, iar in
figura 5.40 este prezentat inductorul utilizat.
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Fig. 5.39 Instalatia pentru brazare prin inductie

Fig. 5.40 Detaliu cu inductorul utilizat a azarea prin inductie

Avand in vedere faptul ca s-a urmarit brazarea unor piese de tip teava,
constructia inductorului este una particulara, fiind format dintr-o singura spira care
sa actioneze doar in zona in care se afld aliajul de lipire.

Spre deosebire de brazarea prin rezistentd, unde incalzirea si topirea aliajului
de lipire se realizeaza datoritd rezistentelor de contact dintre aliajul de lipire si
materialul de bazd, precum si datoritd rezistivitatii ridicate a aliajului de lipire, in
cazul brazarii prin inductie, incalzirea si topirea aliajului de lipire se realizeaza ca
urmare a caldurii rezultate in urma incalzirii prin inductie a materialului de baza.
Prin urmare, in acest caz se produce o incdlzire a materialului de baza pand la o
temperature superioara temperaturii de topire a aliajului de lipire. In consecinta,
parametrii tehnologici ai procesului de brazare prin inductie trebuie sa fie riguros
controlati petru a realiza topirea aliajului de lipire, fara insa a a afecta termic prea
mult materialul de baza si fara a-I topi partial.
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5.1.1. Tehnologia pentru brazare prin inductie

Principalii parametrii de proces care influenteaza realizarea imbinarii lipite
sunt: tensiunea curentului de inductie, frecventa curentului, intensitatea curentului
si durata de lipire. Avand in vedere ca s-a utuilzat un generator de current de tip
CTC, prin setarea unei anumite tensiuni a curentului, convertizorul adapteaza
automat intensitatea si frecventa curentului de lucru astfel incat sa se acordeze cu
inductorul. Prin urmare, la generatorul de curent de inalta frecventa se seteaza doar
tensiunea curentului, care, Tmpreuna cu ceilalti parametrii, sunt afisati pe display-ul
aparatului (figura 5.41).

Stabilirea parametrilor tehnologici (tensiunea curentului de inductie si durata
de lipire) s-a facut experimental, astfel incadt sa nu apara topirea materialului de
baza.

S-au realizat mai multe seturi de imbinari a unui manson din cupru pe o teava
de cupru de diametrul de 10 mm. Schita imbinarii lipite este prezentata in figura
5.42. Datorita prezentei fosforului in aliajul de brazare, care reactioneaza cu
oxigenul din atmosfera in timpul procesului de lipire, in cazul lipirii cuprului nu s-au
utilizat fluxuri de lipire.

Convertor is ON
Unf= 279 0
Infs 007 A
fnf 093 kHz

1
>
3
/2
/
N~

Fig 5.42 Schita imbinarii: 1- manson, 2 - teavad, 3 - inductor
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Modul de realizare a imbinarii lipite este prezentat in figura 5.43.

Asa cum se poate observa si din figura 5.43, intr-o prima etapa are loc
bobinarea pe teava de cupru aliajului de lipire sub forma de banda astfel incat sa se
obtind grosimea stratului de aliaj de lipire dorita. Urmeaza fixarea mansonului ce
urmeaza a fi brazat (figura 5.43 a). Se pozitioneaza teva de cupru in raport cu
inductorul astfel incat zona unde a fost plasat aliajul de lipire sa fie in dreptul
acestuia. Se aplica curentul de inductie un anumit timp necesar topirii aliajului de
lipire (figura 5.43 b), rezultand imbinarea lipita (figura 5.43.c).

a) asezarea aliajului de lipiresi b) aplicarea curentului de inductie
montarea mansonului

) racirea imbinarii lipite

Fig. 5.43 Realizarea imbinarilor lipite

S-au realizat mai multe seturi de probe, urmarindu-se modificarea
parametrilor de proces astfel incat sa se obtind imbinari brazate de calitate, fara
sufluri sau incluziuni si fara topirea sau afectarea termica semnificativa a
materialului de baza.
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in principiu, s-a cdutat o tensiune a curentului de inductie care s& realizeze o
topire cat mai rapida a aliajului de lipire, motiv pentru care s-a optat din start
pentru tensiuni mai mari.

Parametrii tehnologici utilizati pentru brazarea probelor sunt sintetizati in
tabelul 5.9:

Tabelul 5.9 Parametrii utilizati la probele brazate prin inductie

Nr. Tensiun_ea cur_entului de Timpul de lipire
crt Proba inductie [s]
[vl
1 I1 8
2 12 365 10
3 I3 8
4 14 342 10
5 I5 12
6 16 8
7 17 10
8 18 321 12
9 19 14
10 | 110 8
11 I11 10
12 [ 112 298 12
13 | I13 14
14 | 114 16
15 [ I15 8
16 [ I16 10
17 [ 117 274 12
18 [ I18 14
19 | I19 16

Pentru optimizarea parametrilor tehnologici, intr-o prima etapa s-a realizat
0 examinare macroscopica (vizuald) a imbinarilor brazate.

Astfel, in cazul probelor I1 si I2, desi s-a realizat o topire rapida a aliajului
de lipire, s-a constatat o supraincalzire a materialului de baza, iar in cazul probei 12
chiar topirea partialda a mansonului (figura 5.44). Prin urmare, tensiunea curentului
de inductie folosita a fost prea mare.

Si In cazul brazarii cu o tensiune a curentului de inductie de 342 V s-a
observat o supraincalzire a materialulu de baza, chiar la durate de brazare mai mici
(figura 5.45).

La brazarea cu tensiunea curentului de inductie de 321 V s-a remarcat ca la
durate mai mari de brazare apare o supraincadlzire a materialului de baza (figura
5.46). Aceasta supraincalzire se datoreaza si conductivitatii termice ridicate a
materialului de baza care are ca efect disiparea caldurii din zona de imbinare in
masa acestuia.

_ Probele brazate la tensiuni mai mici de 300 V prezintd aspectul din figura
5.47. In acest caz s-a produs cu precadere incdlzirea mansonului si mai putin a tevii
de cupru.
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a) proba I1 b) proba 12

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

Fig. 5.45 Proba I3 Fig. 5.46 Proba 19 Fig. 5.47 Proba 112
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5.2.2. Caracterizarea structurala a imbinarilor brazate

Probele 16...119, prezentand un aspect macroscopic corespunzator, au fost
supuse analizei structurale prin microscopie oprtica si electronica.

Analiza structurala prin microscopie optica s-a realizat cu un microscop optic
metalografic de tipul OLYMPUS BX41M, in sectiuni transversale ale imbinarilor
brazate.

In cazul probelor brazate cu tensiuni ale curentului de inductie mai mici de
300V (probele I10....I119) s-a constatat prezenta discontinuitatilor in imbinarea
brazata. Aceste discontinuitati au aparut chiar si la durate de brazare mai mari
(figura 5.48).

.~~~'.‘\‘ ’r-‘- 1
Fig. 5.48 Microstructura probei 118

Prezenta acestor goluri in imbinarea brazatd se datoreaza unei curgeri
neuniforme a aliajului de lipire in rostul capilar datorate unei incalziri neuniforme a
componentelor de brazat. Astfel, la tensiuni ale curentilor de inductie si durate de
brazare mai mici are loc incdlzirea pand la temperatura de topire a aliajului de lipire
doar a mansonului, in timp ce temperatura tevii de cupru ramane mai mica. In
aceste conditii, aliajul de lipire se solidifica mai rapid, neuniform, fard a umple
complet rostul capilar. Prin urmare, chiar daca in aceste conditii materialul de baza
nu este afectat termic semnificativ de procesul de brazare, remarcandu-se structura
acestuia formata din graunti poliedrici cu macle de recoacere, imbinarea brazata nu
este corespunzatoare.

Examinarea probelor brazate cu o tensiune de 321 V (probele 16...19) atesta
prezenta unei mbindri brazate omogend din pinct de vedere geometric (figura
5.49). Se remarcd structura dendriticd a aliajului de lipire, fara incluziuni si
precipitdari de faze intermetalice si structura poliedricdi a materialului de baza,
neafectat termic semnificativ de procesul de brazare.
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a) proba 17 b) proba I8
Fig. 5.49 Aspectul microscopic imbinarilor lipite cu tensiunea de 321 V
Pentru a analiza omogenitatea mbinarii brazate, aceste probe au fost
examinate si intr-o sectiune longitudinald. Asa cum se poate remarca si in figura
5.50, imbinarea brazata este omogena si in sectiune longitudinala, neobservandu-se
goluri, incluziuni sau precipitari de faze intermetalice.

Fig. 5.50 Microstructura probei I9 in sectiune longitudinala

In cazul probelor la care s-a obtinut o imbinare brazatd omogend, s-au
realizat si investigatii structurale prin microscopie electronica utilizand un microscop
electronic cu baleiaj de tipul FEI INSPECT-S, precum si analiza EDAX, atat in
imbinare cat in zona de trecere de la imbinarea brazata la materialul de baza.

Astfel, in cazul probelor I7 si I8, intr-o sectiune longitudinald a fmbinarii
brazate se observa in imbinarea lipitd omogena din punct de vedere geometric, cu o
structura cu aspect dendritic formata dintr-o solutie solida pe baza de cupru
(figurrile 5.51 si 5.52). Examinarea cu o putere de marire mai mare pune insa in
evidentd existenta in structura imbinarii brazate si a unor insule de amestec
mecanic eutectic (figura 5.53). Aparitia eutecticului in structura imbinarii brazate
confirma faptul cd in cazul brazarii prin inductie viteza de racire a aliajului de lipire
topit este mai redusa decat in cazul brazarii prin rezistenta in puncte.
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Fig. 5.51 Imaginea SEM in sectiune longitudinald Fig. 5.52 Imaginea SEM in sectiune
a probei 17 longitudinala a probei I8

30.00 kV | LFD | SE 8000 x | 9.9mm | 3.0 8 pm CIF 4

Fig. 5.53 Structura imbinarii brazate - detaliu cu amestecul mecanic eutectic

Analiza EDAX realizatd la proba I8 atat in imbinare (figura 5. 54) cat si in
zonele adiacente ale imbindrii cu materialul de baza (figura 5.55) nu atesta
modificari semnificative ale compozitiei chimice. Prin urmare, in timpul procesului de
brazare nu s-a produs oxidarea desi nu s-a utilizat flux de lipire Deci, se poate

afirma ca aliajul de lipire elaborat are si un caracter autofluxant.

Se remarca totusi cad in zona adiacenta materialuluide baza, apare o crestere a
proportiei de cupru si o diminuare a proportiei celorlalte elemente din aliajul de
lipire, fapt datorat proceselor de difuziune ce au avut loc in timpul procesului de

brazare.
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Fig. 5.54 Spectrul EDAX in imbinarea brazata

" S gy Ni Ni
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Fig. 5.55 Spectrul EDAX in zona adiacentd materialului de baza

Urmarind aspectul macro si microscopic al imbinarilor realizate se pot trage
urmatoarele concluzii:

- Aliajul de lipire elaborat poate fi folosit cu succes la brazare prin inductie a
componetelor de sectiune circulara din cupru sau din aliaje pe baza de cupru. S-a
constatat o buna intindere si umectare precum si caracterul autofluxant al aliajului
de brazare cu structurda amorfa.

- Pentru a evita topirea sau supraincalzirea materialulu de bazad tensiunea
curentului de inductie nu trebuie sa depaseasca 350 V.

- Pentru a obtine o structura monofazica in imbinarea lipita, parametrii optimi
de proces sunt:

e Tensiunea curentului de inductie: 280-340 V;
e timpul de brazare: 10...14 secunde.
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6. Modelarea matematica a procesului de
brazare prin rezistenta utilizand metoda
experimentului factorial

O caracteristica de baza a stiintelor experimentale este aceea ca ele fsi
bazeaza cunoasterea in problemele abordate cel mai adesea pe rezultate
experimentale, obtinute in urma unor procese de masurare. La ora actuala se
accepta ca orice rezultat experimental este afectat cel putin de erorile aleatoare de
masurare si, ca atare, formularea concluziilor si luarea deciziilor trebuie facuta in
conditiile in care se tine seama de existenta acestor erori, deci se accepta implicit
faptul ca afirmatiile facute vor avea o certitudine inferioara valorii de 100%.

Pe de altd parte, prezenta erorilor de mdsurare arata ca este rational ca
prelucrarea datelor sa se facd luédnd in considerare totalitatea rezultatelor
masurarilor si nu rezultatele individuale, luate ca atare. Dacda se abordeaza
problema in acest mod, denumit statistic, se realizeaza un salt considerabil privind
calitatea si cantitatea informatiilor ce se pot extrage din sirul de date experimentale
analizate [7].

Identificarea unui sistem sau proces presupune investigarea experimentala.
Folosirea mijloacelor si metodelor de masurare trebuie incadratd intr-un proces mai
larg de analiza, modelare si interpretare a rezultatelor investigarii experimentale.
Pentru utilizarea sau folosirea unui sistem de prelucrare este necesara o analiza
sistemica completa si competenta.

Aceasta precizeaza obiectivele, resursele si modul de obtinere a rezultatelor
dorite. In acest scop este necesara modelarea acestuia. Este evident ca pentru
definirea cdt mai corectd a unui sistem (in vederea optimizarii), este necesara
luarea in studiu a cat mai multi parametri. Aceasta implica insa si un numar mare de
incercari experimentale. De aceea se foloseste metoda planificarii experimentelor
care, in scopul achizitionarii datelor experimentale, trebuie sa respecte urmatoarele
criterii:

- sa faciliteze achizitia progresiva de date;
- sa minimizeze numarul de experimente;
- sa ofere o precizie cat mai buna.

Planificarea experimentelor (Design of Experiments, DOE) reprezinta o serie
de teste al caror scop este modificarea variabilelor procesului pentru a se putea
urmari modificarile care vor aparea in raspunsul (iesirea) procesului, figura 6.1
[30,69].
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Facton de mnfluenta Functu obiectiv
(vanabile independente) (vanabile dependente)
a3 N
——p
Xy I Obiect 1) >
supus
................. . cercetdn
Xy Vim >
acton perturbaton

(vanabile aleatoare)
Fig. 6.1 Modelul general al unui proces sau sistem [30,69]

Proiectarea experimentelor (DoE - Design of Experiments ) este o metoda
statistic experimentald analitica, statistica, structurata, sistematica, standardizata,
riguroasa, de investigare a unui proces sau a unui sistem, produs, serviciu,
dezvoltata pornind de la activitatea de cercetare stiintifica, in scopul de a identifica
si cuantifica mai simplu si mai rapid principalele efecte ale elementelor de intrare
(considerate cauze) asupra rezultatelor procesului, precum si interdependentele
dintre elementele de intrare [3].

DoE urmareste astfel obtinerea si analiza datelor experimentale cantitative
necesare pentru determinarea relatiei dintre factorii (x) ce influenteaza un proces si
rezultatele respectivului proces (y), printr-o abordare care aplica principii si tehnici
statistice ce asigura generarea si sustinerea de concluzii valide si consistente pe
baza numarului minim de date necesare, ceea ce implicd un consum minim de
resurse (bani, timp etc.).

De obicei, necesita utilizarea de instrumente de analiza statistica, pentru
analiza si interpretarea datelor colectate (ANOVA, analiza de corelare, analiza de
regresie), ceea ce face utila achizitionarea de programe special de calcul (Minitab
sau alte programe de analize statistice). DoE se poate aplica in orice sector
industrial, dar fiind un instrument relativ sofisticat, in productie este mai des intalnit
in electronica, industria auto, industria farmaceutica, productia de aparate de
masura analitice etc. Pe masura ce abordarile Six Sigma si Lean Six Sigma se extind
in organizatiile din toata lumea, DoE devine din ce in ce mai cunoscuta si aplicata
[41,42,68].

DoE se poate aplica atat in productie, cat si in cazul proceselor suport dintr-o
organizatie de productie, atunci cand:

= Procesul este inadecvat proiectat sau nu poate fi bine controlat

= Trebuie introduse modificari in proces, iar riscul este foarte mare

= Procesul este foarte complex si depinde de multe variabile, unele dificil de
controlat

BUPT
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= Trebuie introduse noi produse in fabricatie
= La rezolvarea problemelor nu se poate ajunge la un consens in luarea
deciziei pentru selectarea solutiei celei mai adecvate [86].

Conceperea sistemului ocupda un loc important, iar determinarea
parametrilor nu cauta a determina relatiile intre cauza si efect, ci de a concepe
produse robuste, insensibile la cauzele de dispersie. Termenul optimal se refera la
cea mai buna combinatie de factori. Determinarea parametrilor este un demers de
conceptie experimentala. Metoda traditionald de rezolvare a unei probleme este
prezentata in figura 6.2. [84]

( \ : &) : ) ;
Problema de Schitarea || Misuriton [Schlmbarca Misuriton
\ proces )\ unuifactor T 7\ rezultate \ unui factor ) rezultate

Fig. 6.2 Metoda traditionala de rezolvare a unei probleme [84]

Planificarea experimentelor reprezintd strategia de programare a incercarilor
in vederea obtinerii unor rezultate utile si cu un nivel de incredere satisfacator. Prin
aceste planuri se determina factorii semnificativi, interactiunile semnificative dintre
factori si se permite obtinerea ecuatiei care exprjmé fenomenul cercetat in functie
de efectele retinute ca fiind influente [41,42]. In cercetarea experimentala s-au
conceput si aplicat mai multe tipuri de planuri experimentale:

- planuri factoriale complete cu si fara repetarea experientelor;
- planuri factoriale incomplete;
- planuri factoriale fractionate;
- planuri factoriale de tip patrat latin si patrat greco-latin [85].

Metoda experimentului planificat permite, pe langa reducerea considerabila
a numarului de experimente, stabilirea unor corelatii matematice (prin intermediul
ecuatiilor de regresie) intre influentele manifestate de diferiti parametri
interdependenti ai procesului analizat. Dintre multiplele posibilitati pe care le pune la
dispozitie matematica statistica, sunt de preferat acele metode care sa asigure
ulterior o conducere eficientd a procesului analizat. In raport cu numarul variabilelor
independente studiate simultan in cadrul aceluiasi experiment putem distinge:

a. scheme de proiectare experimentald de baza, cand o singura variabila
este supusa tratamentului experimental;
b. scheme de proiectare experimentala factoriald, cand se cerceteaza simultan
mai multe variabile independente.

Se adopta, prin urmare, planificarea experimentelor pe baza experimentului
factorial complet. Pentru acest experiment factorial s-a folosit soft-ul de analiza
Minitab, bazat pe tehnici matematice si statistice care permit modelarea functiilor de
raspuns in functie de factorii de influenta [21]. Procesul de brazare este influentat
de un numar mare de parametri, care influenteaza calitatea Tmbinarii. Acestia au
fost selectati si analizati cu ajutorul soft-ului Minitab 16. Dintre parametrii
considerati importanti si care vor fi analizati pe parcursul acestui experiment se
enumera: curentul de lipire (3 nivele), timpul de lipire (5 nivele) si forta de apasare
(2 nivele). In tabelul 6.1 se prezinta parametrii care vor fi investigati in timpul
experimentelor.
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Tabelul 6.1 Parametrii investigati in timpul experimentarilor

Paramatrul Nivel \ Valoare
Curentul de lipire [A] 3 200 | 300 400
Timpul de lipire [s] 5 5 | 10 15[ 20] 25
Forta de apasare [N] 2 400 500

Raspunsul urmarit este calitatea imbinarii brazate. Tinand cont de faptul ca
s-au realizat imbindri brazate prin suprapunere, caliatea imbinarii este data de
rezistenta mecanica la forfecare (R¢). In afara factorilor de control (parametrii
prezentati in tabelul 6.1), fenomenele pot fi influentate si de o serie de alti factori
perturbatori. Acestia nu pot fi controlati, dar chiar si in prezenta acestora se doreste
ca prin setarea factorilor care pot fi astfel controlati, sa se obtina un raspuns cat mai
apropiat de optim [42]. Obiectivele acestui experiment sunt stabilirea ponderii de
influenta a factorilor de control, modul in care se schimba raspunsul urmarit pe
parcursul experimentului cand fiecare dintre acesti factori este schimbat, precum si
optimizarea procesului.

6.1 Modelarea matematica prin experiment factorial complet
general a procesului de brazare prin rezistenta Cu-Cu cu aliaj amorf
pe baza de Cu

S-a planificat un experiment factorial general complet cu trei factori de
nivele diferite, avand domeniul de reglare al factorilor prezentat in tabelul 6.1.
Folosind datele de intrare stabilite, soft-ul genereaza automat un program
experimental, prezentat in tabelul 6.2.

Experimentul va fi rulat in ordinea data de coloana 2. Nivelul stabilit pentru
fiecare factor este indicat in coloanele 5-7. In urma fiecarui experiment s-au
inregistrat valorile pentru rezistenta mecanica. Analizand datele introduse, s-au
trasat urmatoarele reprezentari grafice pentru functia de raspuns analizata:
graficele reziduurilor, diagrama Pareto, graficul efectelor factorilor de influenta,
graficul de interactiune intre factorii de influenta, graficele de contur ale functie de
raspuns, graficele suprafetei 3D ale functiei de raspuns si graficul de optimizare.
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Tabelul 6.2: Matrice-program pentru experimentul factorial general complet

StdO Run PtT Blo Curentu Timpul Forta Rezistenta
rder Orde ype cks I de de mecanica, R¢
r de lipire, t, apasare, [MPa]
lipire, I, [s] F [N]
[A]
20 1 1 1 300 30 500 161
11 2 1 1 300 5 400 100
19 3 1 1 300 30 400 154
22 4 1 1 400 5 500 130
9 5 1 1 200 30 400 140
18 6 1 1 300 20 500 162
27 7 1 1 400 20 400 176
1 8 1 1 200 5 400 95
17 9 1 1 300 20 400 158
13 10 1 1 300 10 400 135
5 11 1 1 200 15 400 125
30 12 1 1 400 30 500 173
8 13 1 1 200 20 500 143
12 14 1 1 300 5 500 110
3 15 1 1 200 10 400 115
24 16 1 1 400 10 500 153
4 17 1 1 200 10 500 120
25 18 1 1 400 15 400 160
23 19 1 1 400 10 400 150
6 20 1 1 200 15 500 143
10 21 1 1 200 30 500 141
29 22 1 1 400 30 400 168
26 23 1 1 400 15 500 170
28 24 1 1 400 20 500 180
7 25 1 1 200 20 400 146
15 26 1 1 300 15 400 145
16 27 1 1 300 15 500 143
21 28 1 1 400 5 400 126
2 29 1 1 200 5 500 113
14 30 1 1 300 10 500 126
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Residual Plots for Rezistenta mecanica [MPa]
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Fig. 6.3 Graficele reziduurilor

Analizand graficele din fig 6.3, se observa ca reziduurile sunt aleatoriu
distribuite, urméand un sablon normal, cu media zero. Se remarca o distributie
aleatoare deasupra si sub linia de zero, fara tendinte de nici un fel.

Diagrama Pareto este o metoda de decizie si control care permite utilizarea
prioritatilor dupa diferite criterii si consta intr-o reprezentare grafica a diferitelor
neconformitati. Analiza Pareto este o tehnicd statistica de clasificare a sarcinilor
reduse ca numar, dar cu efect semnificativ. Se bazeaza pe principiul Pareto
(cunoscut si sub denumirea de regula 80/20), care stabileste ca 20% din resurse
genereaza 80% din intreagul proces, sau, in termeni de ameliorare a calitatii,
majoritatea problemelor (80%) au cateva cauze cheie (20%).

Diagrama Pareto rezolva eficient o problema prin identificarea si
ierarhizarea principalelor cauze fin ordinea importantei acestora, stabileste
prioritatea multor aplicatii practice, si aratda n ce directie trebuie indreptate
eforturile [68, 84, 85].

Analizand diagrama Pareto (fig. 6.4) pentru factorul de raspuns (rezistenta
mecanica la forfecare), se observa ca principalii factori de influenta sunt timpul de
lipire si curentul de lipire, deoarece depasesc verticala ce indica pragul de 5%.
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Pareto Chart of the Effects
(response is Rezistenta mecanica [MPa], Alpha = 0.05)
22.58
I Factor Name
B4 A Curentul de lipire [A]
B Timpul de lipire [s]
C Forta de apasare [N]
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C
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Fig. 6.4 Diagrma Pareto

Modul de influenta al factorilor de influenta asupra rezistentei mecanice este
pus in evidenta prin graficul efectelor factorilor de influenta din figura 6.5. Panta mai
mare a dreptelor indica o influenta mai mare, iar directia de inclinare indica faptul ca
are o influenta negativa sau pozitiva. Din graficul efectelor factorilor de influenta
(fig. 6.5) se poate observa cum factorii de control influenteaza pozitiv rezistenta
mecanica la forfecare, insa dupa trecerea timpului de lipire de 20s are loc o usoara
scadere a valorilor rezistentei mecanice la forfecare.

Din graficul prezentat in figura 6.6, se poate evalua dacd intre factorii de
control exista sau nu interactiuni. Daca dreptele din grafic sunt paralele sau
aproximativ paralele atunci se poate spune ca nu exista interactiuni. Daca diferenta
de paralelism este mai mare atunci sunt interactiuni intre factori. Analizand graficul
de interactiune intre factorii de influenta pentru rezistenta mecanica la forfecare, se
poate observa ca exista interactiuni semnificative intre curentul de lipire si timpul de
lipire, respective intre timpul de lipire si forta de apasare.
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Main Effects Plot for Rezistenta mecanica [MPa]
Data Means
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Fig. 6.5 Graficul efectelor factorilor de influenta

Interaction Plot for Rezistenta mecanica [MPa]
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Fig. 6.6 Graficul de interactiune intre factorii de influenta
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Graficele de contur prezentate in figurile 6.7, 6.8 si 6.9 sunt folosite pentru
determinarea valorilor de raspuns dorite in functie de cate doi factori. Din moment
ce sunt trei factori de influentda, de fiecare data unul dintre ei va fi mentinut
constant in timp ce se realizeazd corelatia dintre ceilalti doi. Se pot observa
combinatiile de factori care conduc la valori ale rezistentei mecanice la forfecare
cuprinse intre 100 si 200 MPa. Datele experimentale sunt reprezentate in format 3D
(figurile 6.10, 6.11 si 6.12) si interpolate pentru a genera o suprafata continua a
functiei de raspuns.

Contour Plot of Rezistenta mecanica vs Timpul de lipire, Forta de apasare
30 _
Rezistenta
mecanica
[MPa]
25 < 100
100 - 120
— 120 - 140
) 140 - 160
2 20 160 — 180
§. > 180
P
©
E_ 15
E
10
5 T T T T T 1
400 420 440 460 480 500
Forta de apasare [N]

Fig. 6.7 Graficul de contur al interactiunii principalele
(dintre timpul de lipire si forta de apasare) asupra R¢
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Contour Plot of Rezistenta mecanica vs Curentul de lipire, Forta de apdsare
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Fig. 6.8 Graficul de contur al interactiunii principalele
(dintre curentul de lipire si forta de apasare) asupra Rf
Contour Plot of Rezistenta mecanica vs Curentul de lipire, Timpul de lipire
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Fig. 6.9 Graficul de contur al interactiunii principalele
(dintre curentul de lipire si timpul de lipire) asupra Rf
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Surface Plot of Rezistenta mecanica vs Curentul de lipire, Timpul de lipire
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Fig. 6.10 Reprezentarea 3D a interactiunii principalele
(dintre timpul de lipire si curentul de lipire) asupra Rf

Surface Plot of Rezistenta mecanica vs Curentul de lipire, Forta de apdsare
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Fig. 6.11 Reprezentarea 3D a interactiunii principalele
(dintre forta de apasare si curentul de lipire) asupra Rf
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Fig. 6.12 Reprezentarea 3D a interactiunii principalele
(dintre forta de apasare si timpul de lipire) asupra Rf

Valorile optime determinate de program sunt prezentate in graficul de
optimizare, figura 6.13. Metoda de optimizare consta in obtinerea unei valori
individuale dorite pentru functia de rdaspuns, precum si combinarea valorilor
individuale dorite, in vederea obtinerii unei valori compuse dorite. Astfel, se cauta
domeniul de valori al factorilor de influenta (parametrii procesului de brazare)
pentru obtinerea unei rezistente mecanice la forfecare cat mai mari. In cazul
aplicatiei realizate, se observa ca s-a gasit un optim local care asigura o rezistenta
mecanica la forfecare de 179 MPa. Factorii de control care asigura aceaste valori
sunt prezentati in partea superioara a figurii, in paranteze patrate. Pentru functia de

raspuns s-a determinat proportia de realizare, aceasta fiind de 97%.
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Fig. 6.13 Reprezentarea graficd a optimizarii parametrilor

Pasul urmator in analiza legaturii dintre variabilele statistice, atunci cand
acestea sunt corelate, este stabilirea concretd a naturii legaturii liniare dintre ele,
descriind-o printr-o ecuatie matematica. Modul de prezentare a legaturii liniare
dintre variabile, se numeste metoda regresiei liniare. Regresia liniard, prin metoda
celor mai mici patrate, este metoda de modelare cea mai des utilizata. Metoda
regresiei liniare multiple este generalizata prin teoria “modelului liniar general”, in
care se permit mai multe variabile dependente simultan si, de asemenea, variabile
factoriale care nu sunt independente liniar.

In urma analizei cu experiment factorial, soft-ul genereaza o ecuatie de
regresie liniara multipla de forma:

Ry =458+ 0,153-1, + 1,75 t, + 0,05 F

Unde: R; - rezistenta mecanica la forfecare [MPa];

I, - curentul de lipire [A];
t, — timpul de lipire [s];
F - forta de apasare [N]

6.2 Modelarea matematica prin experiment factorial complet
general a procesului de brazare prin rezistenta Cu-Inox cu aliaj
amorf pe baza de Cu

Similar, s-a realizat o modelare matematica a prcesului de brazare Cu-Inox cu
aliaj amorf pe baza de Cu. Analizand datele introduse in matricea program (tabelul
6.3), s-au trasat urmatoarele reprezentari grafice pentru functia de raspuns
analizatd: graficele reziduurilor, diagrama Pareto, graficul efectelor factorilor de
influenta, graficul de interactiune intre factorii de influentd, graficele de contur ale
functie de raspuns, graficele suprafetei 3D ale functiei de raspuns si graficul de
optimizare.
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Tabelul 6.3: Matrice-program pentru experimentul factorial general complet

StdOr RunO PtT Bloc Curentu Timpul Forta Rezistenta
der rder ype ks | de de mecanica, Ry
de lipire, t, apasare, [MPa]
lipire, I, [s] F [N]
[A]
20 1 1 1 300 30 500 236
11 2 1 1 300 5 400 174
19 3 1 1 300 30 400 234
22 4 1 1 400 5 500 203
9 5 1 1 200 30 400 214
18 6 1 1 300 20 500 238
27 7 1 1 400 20 400 252
1 8 1 1 200 5 400 168
17 9 1 1 300 20 400 234
13 10 1 1 300 10 400 200
5 11 1 1 200 15 400 201
30 12 1 1 400 30 500 255
8 13 1 1 200 20 500 219
12 14 1 1 300 5 500 186
3 15 1 1 200 10 400 191
24 16 1 1 400 10 500 219
4 17 1 1 200 10 500 196
25 18 1 1 400 15 400 236
23 19 1 1 400 10 400 210
6 20 1 1 200 15 500 219
10 21 1 1 200 30 500 218
29 22 1 1 400 30 400 250
26 23 1 1 400 15 500 246
28 24 1 1 400 20 500 256
7 25 1 1 200 20 400 222
15 26 1 1 300 15 400 221
16 27 1 1 300 15 500 216
21 28 1 1 400 5 400 200
2 29 1 1 200 5 500 189
14 30 1 1 300 10 500 202
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Fig. 6.14 Graficele reziduurilor

Analizand graficele din fig 6.14, se observa ca reziduurile sunt aleatoriu
distribuite, urmand un sablon normal, cu media zero. Se remarca o distributie
aleatoare deasupra si sub linia de zero, fara tendinte de nici un fel.

Din diagrama Pareto (fig. 6.15), se observa ca principalul factor de influenta
asupra functie de raspuns este timpul de lipire care depdseste verticala ce indica

pragul de 5%.

In graficul efectelor factorilor de influenta (figura 6.16) se remarcaa cum
factorii de control influenteaza pozitiv si semnificativ factorul de raspuns. Analizdnd
graficul de interactiune intre factorii de influentda pentru rezistenta mecanica la
forfecare (figura 6.17), se observa ca semnificative sunt interactiunile dintre

curentul de lipire si timpul de lipire.

Pareto Chart of the Effects
(response is Rezistenta mecanica [MPa], Alpha = 0.05)
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Fig. 6.15 Diagrma Pareto
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Main Effects Plot for Rezistenta mecanica [MPa]
Data Means

Din graficele de contur prezentate in figurile 6.18, 6.19 si 6.20 se pot
observa combinatiile de factori care conduc la valori ale rezistentei mecanice la
forfecare cuprinse intre 180 si 260 MPa. Datele experimentale sunt reprezentate si
in format 3D ( figurile 6.21, 6.22 si 6.23) si interpolate pentru a genera o suprafata

continud a functiei de raspuns.
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Fig. 6.16 Graficul efectelor factorilor de influenta
Interaction Plot for Rezistenta mecanica [MPa]
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Fig. 6.17 Graficul de interactiune intre factorii de influenta
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Fig. 6.18 Graficul de contur al interactiunii principalele
(dintre timpul de lipire si forta de apasare) asupra Rf
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Fig. 6.19 Graficul de contur al interactiunii principalele
(dintre curentul de lipire si forta de apasare) asupra Rf
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Fig. 6.20 Graficul de contur al interactiunii principalele
(dintre curentul de lipire si timpul de lipire) asupra Rf

Surface Plot of Rezistenta mecanica vs Curentul de lipire, Timpul de lipire
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Fig. 6.21 Reprezentarea 3D a interactiunii principalele
(dintre timpul de lipire si curentul de lipire) asupra Rf
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Surface Plot of Rezistenta mecanica vs Curentul de lipire, Forta de apasare
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Fig. 6.22 Reprezentarea 3D a interactiunii principalele
(dintre forta de apasare si curentul de lipire) asupra Rf

Surface Plot of Rezistenta mecanica vs Timpul de lipire, Forta de apasare
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Fig. 6.23 Reprezentarea 3D a interactiunii principalele
(dintre forta de apasare si timpul de lipire) asupra Rf

Ca si In cazul procesului de brazare Cu-Cu s-a realizat o optimizare a
factorilor de influenta, reprezentarea grafica a optimizarii fiind redata in figura 6.24.
Se observa ca s-a gasit un optim local care asigurd o rezistenta mecanica la
forfecare de 249 MPa. Factorii de influenta care asigura aceaste valori sunt
prezentati in partea superioara a figurii, in paranteze patrate. Pentru functia de
raspuns s-a determinat o proportie de realizare de 99%.
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Fig. 6.24 Reprezentarea graficd a optimizarii parametrilor

Ecuatia de regresie liniara obtinuta in urma analizei experimentului este de forma:
Rr =116+ 0,144 -1, + 1,99 t, + 0,0573 - F
Unde: R¢ - rezistenta mecanica la forfecare [MPa];
I, = curentul de lipire [A];
t, — timpul de lipire [s];
F - forta de apasare [N]

6.3 Modelarea matematica prin experiment factorial complet general a
procesului de brazare Inox-Inox cu aliaj amorf pe baza de Cu

Urmand acelasi tipar, s-a realizat un experiment factorial complet general si
pentru procesul de brazare inox-inox, folosind aceiasi factori de influenta si de
raspuns. Matricea program este prezentata in tabelul 6.4.
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Tabelul 6.4: Matrice-program pentru experimentul factorial general complet

StdO Run PtT Blo Curentu Timpul Forta Rezistenta
rder Orde ype cks I de de mecanica, R¢
r de lipire, t, apasare, [MPa]
lipire, I, [s] F [N]
[A]
20 1 1 1 300 30 500 265
11 2 1 1 300 5 400 192
19 3 1 1 300 30 400 260
22 4 1 1 400 5 500 210
9 5 1 1 200 30 400 259
18 6 1 1 300 20 500 250
27 7 1 1 400 20 400 260
1 8 1 1 200 5 400 184
17 9 1 1 300 20 400 264
13 10 1 1 300 10 400 230
5 11 1 1 200 15 400 222
30 12 1 1 400 30 500 275
8 13 1 1 200 20 500 256
12 14 1 1 300 5 500 201
3 15 1 1 200 10 400 215
24 16 1 1 400 10 500 241
4 17 1 1 200 10 500 219
25 18 1 1 400 15 400 233
23 19 1 1 400 10 400 239
6 20 1 1 200 15 500 228
10 21 1 1 200 30 500 251
29 22 1 1 400 30 400 273
26 23 1 1 400 15 500 248
28 24 1 1 400 20 500 265
7 25 1 1 200 20 400 253
15 26 1 1 300 15 400 231
16 27 1 1 300 15 500 232
21 28 1 1 400 5 400 202
2 29 1 1 200 5 500 186
14 30 1 1 300 10 500 230
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Residual Plots for Rezistenta mecanica [MPa]
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Fig. 6.25 Graficele reziduurilor

Analizand experimentul, s-au reprezentat pentru functia de raspuns
analizata: graficele reziduurilor, diagrama Pareto, graficul efectelor factorilor de
influenta, graficul de interactiune intre factorii de influenta, graficele de contur ale
functie de raspuns, graficele suprafetei 3D ale functiei de raspuns si graficul de
optimizare al parametrilor de proces. Reziduurile sunt aleatoriu distribuite, urméand
un sablon normal, cu media zero. Se remarca o distributie aleatoare deasupra si sub
linia de zero, fara tendinte de nici un fel. Ca si in cazul brazarii Cu-Cu, cei mai
importanti factori de influenta sunt timpul de lipire si curentul de lipire, depasind
pragul de 5 % din diagrama Pareto (fig. 6.26). Factorii de proces influenteaza
pozitiv functia de raspuns, influenta cea mai mare fiind din partea timpului de lipire
(fig. 6.27). Si de aceasta data se observa ca nu exista interactiuni intre factorii de
influenta (fig. 6.28).

Graficele de contur (figurile 6.29, 6.30 si 6.31) prezinta combinatiile de
factori care conduc la valori ale rezistentei mecanice la forfecare cuprinse intre 200
si 280 MPa. Suprafatele 3D a functiei de raspuns sunt reprezentate in figurile 6.32,
6.33 si 6.34.
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Pareto Chart of the Effects
(response is Rezistenta mecanica [MPa], Alpha = 0.05)
9.88
I Factor Name
B- A Curentul de lipire [A]
B Timpul de lipire [s]
C Forta de apasare [N]
A
AC -
X
=
C
ABC
AB -
T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Effect
Lenth's PSE = 2.625

Fig. 6.26 Diagrma Pareto

Main Effects Plot for Rezistenta mecanica [MPa]
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Fig. 6.27 Graficul efectelor factorilor de influenta
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Interaction Plot for Rezistenta mecanica [MPa]
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Fig. 6.28 Graficul de interactiune intre factorii de influenta
Contour Plot of Rezistenta mecanica vs Curentul de lipire, Forta de apasare
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Fig. 6.29 Graficul de contur al interactiunii principalele
(dintre curentul de lipire si forta de apasare) asupra R¢
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6.3 - Modelarea procesului de brazare Inox-Inox cu aliaj amorf pe baza de Cu
Contour Plot of Rezistenta mecanica vs Curentul de lipire, Timpul de lipire
400 - .
Rezistenta
mecanica
[MPa]
< 200
_ 200 - 220
= £20 W 20- 240
— B 240 - 260
o [ > 260
s
8 300
]
hd
c
()]
=
3 250 -
200
5 15 20
Timpul de lipire [s]
Fig. 6.30 Graficul de contur al interactiunii principalele
(dintre curentul de lipire si timpul de lipire) asupra R¢
Contour Plot of Rezistenta mecanica vs Timpul de lipire, Forta de apasare
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Fig. 6.31 Graficul de contur al interactiunii principalele
(dintre timpul de lipire si forta de apasare) asupra R¢
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Surface Plot of Rezistenta mecanica vs Curentul de lipire, Timpul de lipire
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Fig. 6.32 Reprezentarea 3D a interactiunii principalele
(dintre timpul de lipire si curentul de lipire) asupra R¢

Surface Plot of Rezistenta mecanica vs Timpul de lipire, Forta de apdsare
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Fig. 6.33 Reprezentarea 3D a interactiunii principalele
(dintre forta de apasare si timpul de lipire) asupra R¢
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Surface Plot of Rezistenta mecanica vs Curentul de lipire, Forta de apasare
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Fig. 6.34 Reprezentarea 3D a interactiunii principalele
(dintre forta de apasare si curentul de lipire) asupra R¢

Valorile optime determinate de program sunt prezentate in graficul de
optimizare, figura 6.35. S-a gasit un optim local care asigura o rezistentd mecanica
la forfecare de 278 MPa, factorii de influenta care asigura aceast optim sunt
prezentati, in paranteze drepte. Pentru aceasta functia de raspuns s-a determinat o
proportie de realizare de 98%.
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Fig. 6.35 Reprezentarea grafica a optimizarii parametrilor

Ecuatia de regresie liniara obtinuta in urma experimentului este de forma:
Rf =156 40,0865 I, + 2,61 - t, + 0,0267 - F
Unde: R; - rezistenta mecanica la forfecare [MPa];
I, = curentul de lipire [A];
t, — timpul de lipire [s];
F - forta de apasare [N]
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7. Concluzii finale si contributii originale

7.1 Concluzii finale

Stadiul actual al dezvoltarii tehnologice impune extinderea domeniului de
aplicare al brazarii otelurilor inalt aliate si a aliajelor neferoase pe baza de Cu, Al, Ni,
Co, Ti, In industrii de varf, cum ar fi: aero-spatiald, energetica, chimica, etc. Avand
in vedere caracteristicile pe care trebuie sa le indeplineasca mbinarile lipite (in
special rezistenta mecanica, rezistenta la coroziune si ductilitate ridicate), se impune
dezvoltarea unor aliaje de lipire si a unor procedee de brazare care sa asigure
fmbinarii lipite caracteristicile de exploatare dorite.

Pentru brazarea otelurilor inoxidabile si a aliajelor pe baza de cupru au fost
dezvoltate mai multe familii de aliaje de brazare care sa corespunda anumitor
cerinte de exploatare.

Astfel, pentru brazarea otelurilor inoxidabile au fost elaborate aliaje de brazare
pe baza de Ni-Cr. Acestea sunt de regula aliate cu B, Si si P pentru formarea unor
eutectice care diminueaza temperatura de topire relativ ihaltd a matricilor de Ni
respectiv Ni-Cr si astfel este imbunatatita comportarea la curgere si capacitatea de
umectare acestor aliaje.

Un mare dezavantaj al acestor aliaje pe baza de Ni este prezenta in structura a
fazelor dure ca boruri (NisB, CrB) sau combinatii chimice ale fosforului si siliciului cu
Ni si Cr (NisSi), care au ca efect o cresterea fragilitatii aliajului. Din aceasta cauza,
aceste aliaje de brazare sunt livrate sub forma de pulbere, cu sau fara element de
legatura (un liant organic). Rolul elementului de legatura este de a obtine aliajul de
brazare sub forma unor benzi care sa faca posibila manevrarea mai usoara, dozarea
exacta si fixarea mai buna a acestuia in rostul capilar. Neomogenitatea chimica si
neuniformitatea geometrica constituie nsa principalele dezavantaje ale acestor
benzi.

O alta grupa importanta de materiale de adaos pentru brazare o formeaza
materialele de adaos cu metale nobile, pe baza de Au, Ag, Pd si Pt. Aceste materiale
de adaos sunt ductile, datorita structurii formate dintr-o solutie solida, formata in
urma dizolvarii reciproce a componentelor aliajului. Ele se caracterizeaza
printemperaturi de topire inferioare aliajelor pe baza de Ni si pot fi utilizate la
brazarea unei game mai mare de materiale de baza deoarece pe langa otel inalt
aliat si superaliaje se pot braza si metale si aliaje neferoase speciale si chiar
ceramica metalizata. Aliajele de lipire pe baza de metale nobile prezinta
dezavantajul unei rezistente la coroziune nesatisfacatoare in unele aplicatii, precum
si al unui pret de cost foarte ridicat [10,25].

Toate aliajele de brazare conventionale cu structura cristalind necesita utilizarea
fluxurilor de lipire care au rolul pe de o parte de a curati suprafetele componentelor
si de a le proteja pe durata operatiei de lipire, iar pe de altd parte de a asigura o
buna intindere si umectare aliajului de brazare. Dezavantajul utilizarii fluxurilor de
lipire consta in faptul cd exista posibilitatea corodarii materialului de bazd sau a
indepartarii partiale a acestuia din rostul capilar de catre aliajul de lipire, cu efect
negativ asupra omogenitatii structurale a imbinarii brazate.
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In ultimii ani s-au dezvoltat aliaje de brazare cu structurd amorfd, in special pe
baza de Ni sau Co, care se produc la nivel industrial sub forma de benzi ductile.
Folosite ca si material de adaos la brazarea otelurilor inoxidabile si a superaliajelor
au condus la o crestere a rezistentei mecanice si in special a rezistentei la coroziune
a imbinarilor lipite [10, 19, 51, 58, 60, 66, 95]. Un dezavantaj al acestor aliaje Il
reprezinta temperatura ridicatd de topire, drept pentru care cercetarile actuale se
concentreaza pe obtinerea de aliaje de brazare amorfe cu temperaturi de topire mai
mici, cum ar fi de exemplu cele pe baza de cupru.

Metodele si procedeele de brazare care se recomanda in cazul brazarii cu aliaje
de brazare amorfe sunt brazarea prin rezistenta electrica si brazarea prin inductie.
Aceste procedee asigura viteze de incalzire si de racire mari, astfel incat sa se
creeze premisa pentru evitarea precipitarii compusilor intermetalici si formarii in
imbinarea brazata a unei structuri monofazice de tipul unei solutii solide.

Cercetadrile efectuate au aratat cd se pot obtine benzi continui, ductile, cu
structura amorfa din aliaje din familia Cu-Sn-Ni-P prin racirea ultrarapida a topiturii.
In compozitia chimica a acestor aliaje un rol major il are P, care pe de o parte
mareste capacitatea de amorfizare a aliajului, iar pe de altd parte asigura aliajului
de brazare un caracter autofluxant.

Analiza structurald prin difractie de raze X precum si analiza calorimetrica
diferentiald au pus in evidenta existenta fazei amorfe stabilda pana la temperaturi de
200°C.

Cercetarile cu privire la brazarea cuprului si a otelurilor inoxidabile cu aliaje de
lipire din familia Cu-Sn-Ni-P avand structura amorfa au condus la concluzia ca
metodele de lipire electricd prin presiune in puncte si lipirea prin inductie sunt
metode viabile de brazare a acestor materiale de baza. Ele asigura viteze mari de
incalzire si rdcire, evitandu-se astfel precipitarea compusilor intermetalici. De
asemenea, utilizarea brazarii prin rezistenta si a aliajului de brazare amorf a permis
brazarea fara utilizarea fluxului de lipire chiar si cuprului cu otel inoxidabil.

Analiza structurala prin microscopie optica si electronica a imbinarilor brazate a
pus in evidenta prezenta unei structuri omogene, monofazice, fara incluziuni sau
compusi intermetalici. De asemena nu s-a observat formarea oxizilor stabili pe
suprafata pieselor.

Structura monofazica a TImbinadrilor brazate este atestata si prin
comportamentul ductil pe care acestea |-au prezentat la incercare de rupere prin
forfecare. In cazul imbinarilor cupru -cupru ruperea probelor supuse incercarii la
forfecare s-a produs in materialul de baza. La imbinadrile otel inoxidabil-otel
inoxidabil, respectiv cupru-otel inoxidabil rezistenta la rupere prin forfecare a
prezentate valori superioare limitei de curgere a materialului de baza. Prin urmare,
este necesara optimizarea parametrilor de proces (curent de lipire dar mai ales
durata de lipire) care sa conduca la o imbinare lipita cu o structura monofazica, cu
un comportament ductil si cu o buna rezistenta la rupere prin forfecare.

Analiza structurald prin microscopie optica si electronica a imbinarilor brazate
prin inductie a pus in evidenta o structura omogena cu un aspect dendritic. Si n
acest caz s-a constatat o buna intindere si umectare precum si caracterul
autofluxant al aliajului de brazare cu structura amorfa, brazarea realizanduse fara
flux de lipire.

La durate de brazare mai mari s-a constatat aparitia unui ameste macanic
eutectic in structura imbindrii brazate, confirmand faptul ca in cazul brazarii prin
inductie viteza de racire a aliajului de lipire topit este mai redusa decat in cazul
brazarii prin rezistenta in puncte.
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Modelarii matematica prin experiment factorial complet general a procesului de
brazare prin rezistenta a aratat ca in toate situatiile (brazar cupru —cupru, inox-inox,
cupru-inox) principalii factori de influentd a rezistentei mecanice la forfecare sunt
timpul de lipire si curentul de lipire. In toate situatiile s-au generat relatii de regresie
liniara multipla ce stabilesc legdtura dintre rezistenta mecanica la forfecare si
principalii parametrii tehnologici ai procesului de brazare care permit optimizarea
acestora.

7.2. Contributii originale

Prin studiile si cercetarile efectuate in cadrul acestei teze, s-au adus
urmatoarele contributii originale:

% S-a realizat o prezentare sintetica a stadiului actual privind brazarea a
otelurilor inoxidabile si aliajelor de cupru, identificAndu-se problemele ce apar la
brazarea cu aliaje de lipire conventionale.

% S-au efectuat cercetari teoretice si practice privind posibilitatea elaborarii
unui aliaj de lipire pe baza de Cu, cu structura amorfa, prin racirea ultrarapida a
topiturii.

% S-a elaborat un aliaj de lipire din familia Cu-Sn-Ni-P sub forma de banda
continua, ductild si uniformd din punct de vedere geometric, prin metoda melt-
spinning, avand o structurda amorfa si caracter autofluxant.

% S-a realizat caracterizarea structurald a aliajului de lipire elaborat, punandu-
se in evidenta structura amorfa a acestuia prin metode moderne de investigatie:
microscopie electronica (SEM, EDAX), difractie de raze X (RDX), analiza
calorimetrica diferentiala (DSC).

% S-au efectuat cercetari privind brazare cuprului si a otelurilor inoxidabile cu
aliajul de lipire elaborat, fara utilizarea fluxului de lipire. S-au abordat doua
procedee: brazarea electrica prin presiune in puncte si brazarea prin inductie.

% S-au caracterizat din punct de vedere structural si al proprietatilor mecanice
imbinarile brazate, punandu-se in evidenta structura monofazica a imbinarii brazate
si compotamentul ei ductil. De asemenea, s-a remarcat faptul ca imbinarile brazate
prezinta o buna rezistenta la rupere prin forfecare, superioara limitei de curgere a
materialului de baza.

% S-a realizat modelarea matematica a procesului de brazare prin rezistenta
prin proiectarea unui experiment factorial complet general. S-au stabilit principalii
parametrii tehnologici care influenteaza rezistenta mecanica la forfecare si s-au
generat functii de regresie liniara multipla ce stabilesc legatura dintre rezistenta
mecanica la forfecare si acestia. Astfel se poate realiza optimizarea parametrilor
tehnologici pentru maximizarea rezistentei mecanice la forfecare.
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7.3. Probleme de viitor

Rezultatele obtinute deschid calea unor noi directii privind dezvoltarea aliajelor
cu structura amorfa pentru brazarea a otelurilor inalt aliate si a aliajelor neferoase.
Astfel, in viitor se pot aborda urmatoarele cercetari:

> realizarea mai multor tipodimensiuni de imbinari brazate din materiale
de baza diferite;

» comportarea imbinarilor brazate in medii corozive;

> largirea gamei compozitionale si de dimensiuni a benzilor din aliaj cu
structurd amorfa pentru brazarea otelurilor inalt aliate si a aliajelor
neferoase;

» dezvoltarea unor tehnologii alternative de brazare cu aliaje cu
structura amorfa.
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