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CAPITOLULII

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND LIPIREA TARE A
OTELURILOR INOXIDABILE SI REFRACTARE

1.1. Definirea si clasificarea procedeelor de lipire

Lipirea este un procedeu, cu larga aplicabilitate, pentru imbinarea materialelor
metalice, ce se bazeaza pe procese termice.

In 1997 au avut loc doua evenimente importante (“Joining '97” — A 5-a
Conferinta Internationala de imbinare a ceramicelor, sticlei si metalului, la Jena si a
14-a editie a Targului de specialitate de la Essen “Sudare-Taiere™), care au
demonstrat importanta lipirii printre procedeele de imbinare termicd. Totodata, s-au
conturat doud directii esentiale cu privire la tendintele de dezvoltare in domeniu: pe
de o parte, lipirea tare si moale au o importantd mare pentru materialele care nu pot
fi sudate si la care lipirea cu adezivi nu ofera rezultate multumitoare, iar pe de alta
proceselor de lipire, pentru asigurarea unor imbindri lipite care sd raspunda
cerintelor de calitate actuale [96].

Stadiul actual al dezvoltarii tehnologice impune extinderea domeniului de
aplicare al pieselor cu structuri alveolare usoare, dar de mare rezistenta, al pieselor
bimetalice §i al pieselor cu configuratie geometrica complexd. Toate acestea se
realizeaza prin lipire tare, procedeu ce isi gaseste aplicatii in domenii de varf, cum
sunt: aviatia, vehicule aerospatiale, centrale nucleare si electrice, sape de foraj,
constructii de autovehicule [97].

Daca pana nu demult rolul lipirii tari a fost limitat la realizarea de imbinari
supuse la eforturi reduse, in care aliajul de lipire a fost privit ca un adeziv, tehnica
actuald, bazatd pe cunoasterea fenomenelor de baza ale proceselor de imbinare prin

lipire, dispundnd de echipamente moderne (cuptoare cu atmosfera reducatoare sau
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Cercetiri privind procesul de lipire tare cu aliaje amorfe a otelurilor inoxidabile si refractare

vid. instalatii CIF), permite realizarea unor repere din oteluri simtilare sau disimilare
cu caracteristici ridicate de rezistenta.

Lipirea este o operatie prin care se realizeazd o imbinare nedemontabila,
eterogend. a unor piese metalice, prin intermediul unui aliaj de lipire topit, ce
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, fatd de sudare, lipirea este consideratd un
procedeu “rece’.

Procesul de lipire presupune realizarea ciclului termic de lipire (figura 1.1),
care reprezintd succesiunea in timp a valorilor temperaturii in zona de contact a
materialului de baza cu materialul de adaos, caracterizand incilzirea, mentinerea si

racirea in timpul lipirii.

Tem

Temp. de lipire

Temp]de preincalzire

-
Timp de Timp
‘preincaldre Timp de
Timpde _racire
incalzire ' \ o
Timp de mentinere

Fig. 1.1. Ciclul termic de lipire [19]

C

MB

ZD

Fig. 1.2. Zonele caracteristice ale imbinarii lipite [32]
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Cercetdri privind procesul de lipire tare cu aliaje amorfe a otelurilor inoxidabile si refractare

imbinarea lipita este element al constructiei lipite, format din: cusatura lipita,
zonele de difuzie (in cazul incilzirii generale), sau cusdtura lipitd si zonele
influentate termic (in cazul incilzirii locale). in figura 1.2 se evidentiaza zonele
caracteristice ale imbinarii lipite.

Cusatura lipita (C) reprezintd zona imbindrii formatd prin solidificarea
materialului de adaos si caracterizata printr-o structurad de turnare.

Zona de difuzie (ZD) este zona din materialul de bazad caracterizata printr-o
compozitie chimica modificata, datoritd difuziei elementelor din aliajul de lipire.

Zona de aliere este limita dintre cusaturd st materialul de baza, iar zona
influentatd termic (ZIT) reprezintd zona din materialul de bazd a cérei structura,
compozitie chimica si proprietdti au fost modificate prin operatia de lipire.

In figura 1.3. este schitata desfasurarea procesului de lipire. Asa cum se poate
observa, in vid, suprafata metalului oferd forte de legéaturd nesaturate (fig 1.3.a).
Cand metalul este expus aerului, molecule de gaz (in special cele de oxigen) se
ataseaza de suprafata metalului datorita fortelor de legaturd nesaturate (fig 1.3.b).
Aceste molecuele de gaz pot reactiona cu suprafata metalului si forma 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 lipit si suprafata
metalului. Pentru a indeparta acest strat se folosesc, la lipirea in atmosfera,
decapanti care uda oxizii, 1i indeparteaza chimic si impiedica formarea unui nou
strat de oxid (fig 1.3.c si 1.3.d).

Daca pe o suprafatad astfel pregatitd este pusad o picatura de topiturda aceasta
poate uda suprafata, indepartand de pe acea suprafata decapantul. Datoritd saturarii
fortelor de legatura libere, se creeaza o legaturd adeziva (fig. 1.3.e). Ca urmare a
agitatiei termice a atomilor, la suprafata de separatie se produce o pitrundere
reciprocd intre atomii materialului de baza si cei ai topiturii (difuzie), ceea ce duce
la o crestere a aderentei (fig. 1.3.f). La racire topitura se intireste si coeziunea
creste.

Rezistenta unei lipituri este datd de adeziunea atinsa si coeziune a acesteia.
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Cercetiri privind procesul de lipire tare cu aliaje amorfe a otelurilor inoxidabile si refractare

Pentru ca o imbinare prin lipire sd corespunda cerintelor propuse este necesar a

se lua in considerare actiunea solicitarilor dinamice i statice, temperatura maxima a

mediului si influenta chimica sau coroziva a mediului asupra imbinarii lipite.

Comparand cele doua procedee termice de imbinare (sudarea si lipirea), se pot

deduce avantajele si dezavantajele procesului de lipire [19, 34].

A\ YV V V V VY Vv V V V

Y

Y

intre avantajele lipirii fata de celelalte procedee de imbinare se mentioneaza:

posibilitatea imbinarii de materiale de baza diferite;

lipirea necesita doar o mica cantitate de caldura;

lipirea produce neinsemnate oxidari ale suprafetei,

lipirea permite imbinarea materialelor de baza nemetalice i a materialelor
nesudabile;

prin lipire se realizeaza imbinari compacte;

locul lipiturii este un bun conduciétor termic si electric;

lipirea permite o buna adaptare, de la caz la caz, a scopului de utilizare;
lipirea produce doar o mica deformare a materialului;

prin lipire se realizeaza imbinari cu volum si greutate mai reduse decat prin
sudare;

lipirea permite obtinerea unei imbinari sigure a materialelor diferite;

lipirea realizeaza la locul imbinarii o buna rezistenta;

lipirea permite mecanizarea $i automatizarea procesului de lucru, putindu-se
imbina mai multe parti in acelasi flux tehnologic;

lipirea permite imbinarea in acelasi timp a mai multor parti;

toate metalele, cu exceptia Be,Cr, Si, permit imbinarea metalelor de acelasi

fel si a metalelor diferite.

Intre dezavantajele lipirii se numara urmitoarele:

V V V V V V¥V

rezistentd redusa a imbinarii (mai ales la lipirea moale);
risc crescut al coroziunii elerctrochimice;

lipirea necesita o atentie deosebita la executie;

pregatirea rostului necesita atentie marita;

in timpul lipirii se pot produce incluziuni de flux nedorite;

necesitatea indepartarii resturilor de flux.

7
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Cercetidri privind procesul de lipire tare cu aliaje amorfe a otelurilor inoxidabile si refractare

Procedeele de lipire se pot clasifica dupd mai multe criterii, intre care putem
aminti: criteriul temperaturii de lipire, critertul modului de incalzire, criteriul
modului in care se alimenteaza aliajul de lipire, etc [19, 20, 34].

In functie de temperatura de topire a materialului de adaos, avem:

= lipire moale (T;<450°C);
* lipire tare (T¢>450°C).
Dupa scopul urmarit:
* lipire de imbinare;
= lipire de incércare (placare).
Dupa modul de protectie a suprafetei metalului de baza, avem:
= lipire cu flux decapant;
= lipire cu gaz reducétor;
= lipire cu gaz inert;
= lipire in vid.
Dupa modul de folosire al aliajului de lipire, exista:
* lipire cu aliaj aplicat pe metalul de baza incilzit;
= lipire cu aliaj asezat;
* lipire prin imersiune;
= lipire cu piese placate cu aliaj.
in functie de modul de incalzire, putem avea:
= lipire cu flacara;
= lipire cu blocuri incalzite;
= lipire in cuptor;
* lipire prin inductie;
* lipire prin rezistenta.
Dupa forma si marimea rostului poate s existe:
* lipire capilar;
= lipire in rost;

* lipire de incércare.
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Cercetiri privind procesul de lipire tare cu aliaje amorfe a otelurilor inoxidabile si refractare

1.2. Bazele teoretice ale procesului de lipire

La prima vedere, procedeul lipirii pare simplu, dar obtinerea unei imbinari
rezistente constituie o problema complexa, deorece in timpul lipirii au loc o serie de
procese fizico-chimice complexe si variate.

In linii generale, procesul de lipire a doud piese metalice are loc in
urmadtoarele etape [19, 20]:

e incdlzirea materialului de bazd pdnd la o temperaturd apropiatdi 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;

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

e ricirea i solidificarea aliajului de lipire.

Fenomenele fundamentale care apar in procesul de lipire sunt: umectarea,

intinderea, capilaritatea si difuzia.

1.2.1. Fenomenul de umectare

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

Daca o picitura de aliaj de lipit lichid L ajunge pe suprafata metalului solid M,
aceasta va umecta suprafata si se va intinde mai mult sau mai putin (figura 1.4).
Pentru realizarea umectarii si intinderii este necesar ca si nu fie impiedecat
contactul intim dintre metal si topitura de catre straturi de oxid sau impurititi, si sa
existe o suficientd incalzire a materialului de bazi 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 topiturd si metal, se poate descriec umectarea cu ajutorul ecuatiei

9
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Cercetiri privind procesul de lipire tare cu aliaje amorfe a otelurilor inoxidabile si refractare

energetice a tensiunii superficiale dintre topiturd si metal y y si a metalului yy

respective a topiturii y; in raport cu mediul inconjurétor (decapant, gaz protector sau
vid).

gt inBuialyleib B Sel
T iR R

%

Fig. 1.4. Tensiunea superficiala la umectarea unui metal solid de catre topitura [19]

Daca echilibrul fortelor verticale datorita rigiditati suprafetei se poate neglija,

echilibrul fortelor pe directie orizontald ne duce la teorema Young [19, 20]:

Yu =V 17, 'Cos(a) (1.1)

De aici se deduce unghiul de margine (de contact), ca masura a capacitatii de

umectare:

)= Yu —Vim
Vi

cos(a

(1.2)

Umectarea este cu atdt mai buna cu cat este mai mic unghiul de margine,

respectiv cu cat este mai mare cosinusul acestuia. Prin urmare, umectarea creste cu:
cresterea tensiunii superficiale a suprafetei yy si sciderea tensiunii superficiale a
topiturii v si a suprafetei de separatie topiturd - metal y; . Diminuarea tensiunii

superficiale dintre topitura si metalul solid y y conduce la cresterea capacititii de

umectare dacd cele doud elemente sunt dizolvabile total sau partial in stare solida

10
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Cercetiiri privind procesul de lipire tare cu aliaje amorfe a otelurilor inoxidabile si refractare

unul in altul, sau dacd formeaza legaturi intermetalice. Perechile de metale fara
solubilitate reciproca in stare solida umezesc in general rau.
Asa cum se observd si in figura 1.5, unghiul de margine o este masura

capacitdtii de umectare.

i

Fig. 1.5. Tensiunea superficiala si unghiul de margine
in cazul umectdrii perfecte si al neumectarii [19]

La a = 0° (cosa = 1) avem umectare perfecta si picaturile de topiturd au
tendinta sa se intinda pe suprafata pana la crearea unui film subtire monomolecular.
Acest caz apare cand tensiunea superficiald a metalului yy; este mai mare decét
tensiunea superficild a stratului intermediar y; y; si a topituri y; .

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

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

Factorii care influenteazd umectarea sunt [19, 34]:

- natura materialului de baza si a aliajului;

- valoarea directiei rezultantei tensiunilor superficiale;

- temperatura de lucru;

- starea suprafetei materialului de bazi;

- capacitatea fluxurilor sau a gazelor de protectie de a curiti si mentine

curata suprafata metalului de baza in timpul lipirii.

1.2.2. Fenomenul de intindere

Intinderea se realizeaza cind adeziunea intre lichid si solid va fi mai mare

decat coeziunea lichidului.

11
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Cercetiri privind procesul de lipire tare cu aliaje amorfe a otelurilor inoxidabile si refractare

Micsorarea energiei superficiale in timpul umectarii duce la o stare mai stabila
decat la inceputul procesului. Asa numita energie de adeziune este o masurd a
aderentei dintre faza solida si cea lichida. Ea da lucrul mecanic specific (J/m? )ce ar
fi necesar pentru ridicarea (desprinderea) lichidului de pe corpul solid. Dimensiunea
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 doua noi suprafete astfel incat energia superficiala este yy + v;. in
schimb, suprafata metal - topiturd dispare si energia superficild yy devine libera.

Astfel energia de adeziune este [19]:

Wo=yi+Vy =7 (1.3)
de unde rezulta:

W,=y,(1+cosa) (1.4)

La umectare perfectd (o = 0°) rezulta W,=2y,. Pentru separare este necesara
aceeasl energie ca cea pentru formarea celor doud noi suprafete de granita, de aceea
energia maximd de adeziune corespunde energiei de coeziune. La umectarea
partiald scade energia de adeziune cu cresterea unghiului de margine o. In cazul
neumectarii (a = 180°) W, = 0,deci nu apare nici o aderenta.

Valorile calculate pentru energia de adeziune nu fac posibila o specificare
cantitativd a capacitatii de lipire in stare solida. Cauza consta in neglijarea
posibilelor reactii fizico - chimice superficiale (dizolvari, formarea de legaturi
intermetalice), in comportarile diferite la dilatare a materialului de baza si
materialului de adaos, tensiunile importante din suprafetele de granita influentand
comportarea la rupere. De aceea o0 buna umectare este o conditie necesard dar nu

totdeauna suficientd pentru asigurarea unei lipiri bune.

12
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Cercetdri privind procesul de lipire tare cu aliaje amorfe a otelurilor inoxidabile si refractare

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. Taria obtinuta depinde hotérator de curdtirea suprafetei.

1.2.3. Fenomene de capilaritate
La cusaturile lipite, jocul dintre suprafetele pieselor de lipit este cét se poate
de mic, formand un fel de tub capilar.

Efectul capilar, deci posibilitatea umplerii crapaturilor mici depinde de
tensiunea superficiala. Prin umezirea peretilor, pe masura ce topitura urci in tubul
capilar se eliberaza energie superficiala, la partea superioard formandu-se un menisc
(figura 1.6). Dupa Laplace, presiunea normala py se poate exprima functie de razele

de curburd r; §i r; §i tensiunea superficiala y; [19]

P =7L['_+_] (1.5)

Pentru o fantd cu pereti paraleli de latime b si lungime infinitd r, = oo, iar

b . : -
h==- . Rezulta ca presiunea capilara de umplere va fi:
2

Cosa

2.y .
P, =% (1.6)

In cazul unei fante verticale presiunea superficiala este echilibrati de presiunea

hidrostatica datorata coloanei de lichid:

py=0,gh (1.7)

unde:

oL = densitatea topiturii;

13
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Cercetdri privind procesul de lipire tare cu aliaje amorfe a otelurilor inoxidabile §i refractare

h = indltimea la care urca;

g = acceleratia gravitationala (9.81 m/s?).

Din egalitatea px = py se determina inaltimea maxima de urcare a coloanei de

lichid:
b= 2.y, -cosa
b-o, g
b

<

—_—
- -—
-_— —

Fig. 1.6. inaltimea de ridicare si presiunea capilara
pentru materiale de adaos in stare lichida. [19]

Din masuratori ale indltimii de ridicare la fanta dati se poate determina

—

marimea tensiunii superficiale de granita:

W= Yim = yicosa.

Pentru umplerea sigurd a fantelor adanci de ordinul mm este nevoie de o

presiune capilard de umplere px > 50 mbar, ceea ce corespunde cu o litime a fantei

mai micd de 0,2 mm.

Din cele prezentate, rezulta cd la doud lipituri executate in conditii
asemanatoare, cusatura se va umple cu atdt mai bine cu cét tensiunile aliajului de
lipire vor fi mai mari, cu cat acest aliaj va uda mai bine suprafata metalului de baza

$i cu cat vor fi mai mici jocurile dintre piesele de lipit.
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1.2.4. Fenomenul de difuzie

Aliajul de lipire in stare topita reactioneazd 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 topitd, cu formarea
unet 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 reactiva) dintre aliajul de lipire si metalul de bazi, 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 bazd. Drumul mediu de difuzie rezulta din a doua lege a lui Fick [19, 20]:
X*=2.D-t (1.10)

unde t este timpul de difuzie, iar D este coeficientul de difuzie ce aratd mobilitatea
atomilor.
Coeficientul de difuzie D depinde de valorile D, si Q ale fiecirei combinatii

metal de baza - metal de adaos si creste cu cresterea temperaturii, conform relatiei

[19, 20]:

D=D, -exp[%j (1.11)

De aceea grosimea stratului de aliaj ce se formeazi este cu atdt mai mare cu
cat temperatura de lucru a materialului de adaos este mai aproape de temperatura de

topire a materialului de baza (figura 1.7).
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X

Fig. 1.7 Variatia grosimii stratului de aliaj cu temperatura si timpul de lipire. [19]

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 bazd se amesteca cu atomii topiturii (X;) (figura 1.8). Cercetari
asupra mobilitdtii atomilor in metale (asa numita difuzie naturald /proprie) in
apropierea temperaturii de topire au aritat ca valoarea coeficientului de difuzie in
stare topita de la D,=10™...10"° cm?s, ajunge in stare solid la doar D,=10%...10”

cm’/s, de aceea este de asteptat ca straturile de difuzie si se afle in raport

X,/ X, =D,/ D, ~100.[19]

Material de adaos
lichid '

Material de baza

Fig. 1.8 Stratul de difuzie din metalul de baza (Xy) si din cel de adaos (X.) [19]
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Difuzia reactivd 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 solicitéri cu soc.

Porozitatea fazelor intermetalice creste cu cresterea grosimii stratului. Daca
nu se evitad crearea acestor straturi intermediare prin alegerea unui sitem metal de
baza - metal de adaos corespunzator atunci trebuie utilizati parametrii tehnologici ce
micsoreaza aparitia acestor straturi (temperatura si timp de lipire de valori reduse).
Posibilitatea distrugerii legdturilor intermetalice printr-un tratament termic aplicat
ulterior lipirii se foloseste la lipiri la temperaturi inalte ce nu sunt pe baza de Ni.

Difuzia nu decurge totdeauna uniform in toate punctele suprafetei piesei (asa
numitd difuzia volumicd) ci, in unele cazuri, constituientii lipiturii difuzeaza la
limita de graunti mult mai rapid decat in interiorul grauntilor (asa numita difuzie la
limita de graunti). Aceasta se explicd prin patrunderea topiturii intre graunti, care,

datorita tensiunilor preexistente, se pot rupe (asa numita fragilitate).

1.2.5. Formarea microstructurilor imbinarilor lipite

Structura lipiturii prezintd un caracter zonal (figura 1.9). Materialul de baza
neinfluentat A este urmat de o zona influentata termic B, in care materialul de baza
suferd modificari structurale prin recristalizare si marirea cristalelor. In aceastd zona
pot aparea limite de grdunti ingrosate ca urmare a difuziei la limita de graunti.
Stratul de aliaj C face trecerea de la materialul de bazi la materialul de adaos; el
poate — in special la lipirea moale — fi asa de subtire incat nu poate fi evidentiat
microscopic. La acesta se adauga o zona cu material de adaos nemodificat D.

Zonele mai sus mentionate nu trebuie intodeauna si fie prezente. Astfel zona
influentatd termic B este prezentd doar cAnd materialul de bazi suferd modificiri
structurale la temperatura de lipire. Stratul de aliaj C ia nastere doar cand

materialele sunt solubile unul in altul, de exemplu la crearea legaturilor
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intermetalice. Zona cu material de adaos nealiat poate dispdrea la lipiri la

temperaturi mari $i cu duratd mare.

Rost

11 IFI12777 A
SIIIIII1Y.

IIIFIII.
V9112027,
PIIII1277,
SIIII217Y,
112172027,
110102727,
110774207,
1111017,
11011227,
IIIIIIIIL
IIIELI227.
118872227,
122427777,

11007177774
12242027274
102002217447
11202222074
47272007074
10272777224
120272722/
12020022771
1000002277,

11202722027
17700222214
27717022774
71202227074

Cusatura lipita

Fig. 1.9. Zonele imbinarii lipite [19]

Cercetarea constituientilor structurali ce apar la lipire se poate efectua cu
ajutorul diagramei de echilibru fazic a aliajului utilizat, diagrama ce prezinta de
reguld reactie eutectica.

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, ¢ posibil ca faza lichida si se separe de faza
incd netopita. Aceasta separare artificiala a fazelor se numeste licuatie.

Fenomenul de licuatie este tipic aliajelor cu interval mare de cristalizare.

Cénd 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 solidd in care va predomina

metalul de baza.
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Dacad metalele ce intrd in compunerea aliajului de lipire si a metalului de
bazd 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 constatd de cele mai multe ori un strat intermediar
de combinatii chimice. Compusii intermetalici asigurd 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, datorita fragilitatii compusilor intermetalici.

Concluziondnd, putem afirma ca pentru a fi eficientd imbinarea lipita,
materialul de adaos trebuie sa intre in contact cu metalul de baza, fara:

= difuzie necontrolata in acesta;
= dilutie (aliere cu metalul de baza);
* 33 erodeze suprafata metalului de bazi;

* sd formeze constituienti duri si fragili.

1.3. Lipirea tare. Posibilitati si limite

Lipirea tare (brazarea) este un procedeu de lipire la care temperatura de topire
a aliajului de lipire depaseste 450°C.

Aliajul de lipire umecteazd metalul de baza si patrunde prin capilaritate in
rostul format de catre piesele de lipit.

Prin acest procedeu se pot imbina metale diferite, nemetale cu metale,
neexistand restrictii privind grosimea componentelor.

Brazarea realizeaza o protectie buni a metalului de bazi, o excelenta

distributie a tensiunilor si deformatiilor, putindu-se realiza imbinari de mare

precizie.
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1.3.1. Materiale de adaos

Din categoria materialelor de adaos utilizate la lipirea tare fac parte aliajul de

lipire si decapantul.

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

sau pulberi, cu ajutorul carora se imbind materialul de baza.

In cazul brazdrii, aceste aliaje trebuie sa indeplineascd cateva conditii

[19. 20, 34]:

>
>
»

vV V V V

A7

>

compozitia chimica sa fie garantatd de producator;

sa aibd temperaturi de topire inferioare fatd de metalul de baza;

sa aiba caracteristici optime de tensiune superficiald, pentru a asigura o buna
intindere si aderenta pe suprafata de lipit;

unghiul minim de umectare sa fie sub 75° (recomandabil in jur de 15°);

sa asigure rezistentd mecanica si rigiditate lipiturii;

sa aiba suprafata curati, neteda, fara fisuri, stratificari sau incluziuni;
coeficientul de dilatare liniara sa fie aproximativ egal cu cel al metalului de
bazi, pentru a nu se produce fisuri sau crapaturi la cristalizare;

sa asigure rezistenta la coroziune a imbindrii in mediul de folosire;

sd aiba pret de cost scazut.

In tabelul 1.1 sunt exemplificate citeva familii de aliaje pentru lipirea tare.

Tabelul 1.1 Aliaje pentru lipirea tare

FAMILIE .
COMPOZITIE CHIMICA DOMENIU DE
DE SIMBOL . T 1ueru [°C]
IN [%] UTILIZARE
ALIAJE

Cu-P BCuP 7,5-8,5P; rest Cu 715 Lipirea Cu si

BAg2CuP 1,2-2,5A¢; 5,9-6,5P; rest Cu | 710 alamelor

BAgS5CuP 4,5-5,5Ag; 5,5-6,5P; rest Cu | 710

BAgl5P 14,5-15,5Ag; 4,5-5,5P; rest | 710

Cu
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Al-Si BAI92,5Si 6.8-8.2Si: rest Al 605 ... 615 | Lipirea
BAI90Si 9-10,5Si; rest Al 595 ... 605 | metalelor i
BAI88Si 11-13,5Si; rest Al 590 ... 600 | aliajelor cu  Tf
> 620°C
Ag-X BAg50Cd 49,5-50,5 Ag; 16-18 Cd; 14- | 640 Lipirea
16 Cu; rest Zn metalelor nobile
BAg20Cd 14,5-20,5 Ag; 14-16 Cd; 39- | 750 Lipirea
41 Cu; rest Zn otelurilor,

fontelor a Cu, Ni
si aliajelor lor
BAg20 19,5-20,5 Ag; 43-45 Cu; | 810 Lipirea aliajelor
0,1-0,3 Ni; rest Zn de Cu

BAg55Sn 54,5-55,5 Ag; 20,5-22,5 {650
Cu;2,5-4,5 Sn; rest Zn

BAg48MnN1 | 47.5-48,5 Ag; 15-17 Cu; 4-5 | 700 Lipirea
Ni; rest Zn metalelor dure
ale W, Mo si

aliajelor lor

Decapantii au rolul de a curéti suprafetele componentelor (figura 1.10) si de
a le proteja pe durata operatiei de lipire. Ei trebuie sd intre in actiune la o

temperaturd inferioard celei de topire a aliajului.

Fig. 1.10. Straturile superficiale pe suprafata unui metal netratat [19]:
1 — metal; 2 — zona deformata la suprafata metalului; 3 - strat de oxid;

4 — gaze absorbite; 5 — apa absorbitd; 6 — strat de molecule polarizate
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Indepartarea oxizilor cu ajutorul decapantului se utilizeaza mai ales la lipiri
in aer si in putine cazuri in atmosfera protectoare. Decapantii sunt in general acizi
sau substante care la incélzire formeaza acizi.

Efectul decapantului se bazeaza pe faptul cd umecteaza oxizii metalului, ii
reduce, iar produsele ce apar sunt dizolvate si indepartate. in continuare, decapantul
trebuie sd protejeze suprafata metalului de actiunea aerului, iar la temperatura de
lucru, acesta trebuie sd-1 permitd metalului topit sa patrunda complet in rost.

La alegerea decapantului trebuie tinut cont de urmatoarele cerinte [19, 34]:
e decapantul trebuie sa aiba proprietdti 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;
e decapantul trebuie sa fie capabil sa reduca oxidul superficial;
e temperatura de lucru a materialului de adaos trebuie sa se situeze in zona de
activitate a decapantului, temperatura de umezire a decapantului situdndu-se cel
putin cu 50°C sub temperatura de lucru, pentru a asigura o indepartare completa
a oxizilor la atingerea temperaturii de lucru. Decapantul nu are voie si se
decompuni in domeniul de temperaturd de lucru chiar la timpi de lipire mai mari
pentru ca protectia la oxidare a zonei de lipit sa fie asigurata;
e decapantul trebuie sa aiba capacitate mare de dizolvare a oxizilor metalici in
cazul fantelor subtiri, pentru ca sa ajunga sa dizolve complect oxizii. Capacitatea
de dizolvare a majoritati decapantilor depinde de temperatura si de felul
oxidului, situdndu-se intre 0,1 ... 10%;
e decapantul trebuie sa aiba in intervalul de temperatura de lucru o vascozitate
intre 0,1 si 1 Pa s. 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;
® decapantul trebuie ca dupa terminarea lipirii sa poatd fi indepirtat usor, de
exemplu, prin spilare cu apa. Acest lucru este important in special pentru
decapantii corozivi.
Decapantul poate contine aditivi ce reduc tensiunea superficiala a materialului
de adaos lichid si astfel maresc capacitatea acestuia de umectare.
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Deoarece decapantii contin chimicale ce pot dauna corpului uman trebuie
acordatd mare atentie in timpul lucrului, in special evitdrii contactului cu pielea, iar
locul de munca trebuie bine aerisit.

In tabelul 1.2 sunt prezentate fluxuri utilizate la brazare.

Tabelul 1.2 Fluxurt utilizate la brazare

Temperatura Domeniu de
Denumire Compozitia chimica de lucru [°C] utilizare
FL10 Fluoruri higroscopice Min 550 Lipirea Al i
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, | 550 - 800 Lipirea OL
fluoruri simple si inoxidabile
complexe
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

1.3.2. Tehnologia de lipire tare

Tehnologia realizdrii imbinarilor prin brazare presupune parcurgerea

urmatoarelor etape:

v’ pregitirea componentelor; Aceati etapad  presupune  curdtirea
componentelor prin degresare, decapare, curatire mecanica, precum si, in

unele cazuri, preacoperirea cu aliaj de lipire.
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v incilzirea la temperatura de activare a fluxului decapant si aplicarea

acestuia:

v' aplicarea aliajului de lipire:

v' ricirea, solidificarea, curatarea resturilor de flux.

Pregdtirea componentelor presupune si realizarea rostului. Locul lipirii
trebuie conceput astfel incét distanta de curgere a topiturii sd nu fie prea lunga.
Trebuie prevazuta o magazie de topiturd in interiorul suprafetelor de lipit (fig. 1.11).
Topitura trebuie sd curgd pe cat posibil din interior spre exterior pentru a indeparta
decapantul spre exterior. Constructia trebuie sa aiba o scurgere pentru decapant

pentru ca acesta sd nu rdmana inclus in interior.

Gresit Corect

Drum de curgere prea lung

Se formeaza incluziuni
de decapant

Drum de curgere intrerupt

Fig. 1.11 Constructii corecte sau nu din punctul de vedere al curgerii materialului de adaos [19]
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in ceea ce priveste etapa de incilzire, trebuie avut in vedere ca la lipire se
deruleaza una dupa alta mai multe procese, ce necesitd fiecare un anumit timp. De
aceea este necesar ca la lipire sa nu se incélzeascé locul lipirii prea repede. Acest
lucru este foarte important in special la lipirea cu decapant. In acest caz trebuie s se
desfasoare urmatoarele procese:

e apa continutd in pasta sau decapantul lichid trebuie sa se evapore;

e sdrurile continute in decapant contin apa in structura care trebuie evacuata,

e decapantul trebuie sa reactioneze cu oxizii si sad-i dizolve;

e latemperatura de lipire metalul de adaos trebuie sa indeparteze decapantul;
e atomii din materialul de baza trebuie sa difuzeze in materialul de adaos topit.

Pentru ca aceste procese sa decurgd toate, trebuie si existe un timp minim de
lipire. Acesta este de 5 pana la 10 s. Acesta poate fi mai mic pentru piese marunte
iar pentru piese mari poate fi mai mare.

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.

Timpul maxim de lipire in aer cu decapant este de cca. 3 min. Daca in practica
se obtine un timp mai mare atunci cantitatea de caldurd in fiecare faza nu este
suficientd 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 incilzit la temperatura
de lucru. Dacd piesa se incalzeste doar dintr-o parte pe care se gaseste sursa de
céldura sau pe care se va pune materialul de adaos, acesta, ajuns in stare lichida, nu
va putea sa curgd prin intreaga fantd deoarece locul mai departat din fantd nu are
temperatura de lucru. Fortele capilare nu pot actiona deoarece acestea actioneaza
doar la lichide ce uda, deci materialul de adaos trebuie mai inainte s ude materialul
de baza cind acesta a atins temperatura de lucru. Apare astfel pericolul ca
materialul de adaos sd@ umezeasca zone invecinate cu rostul de lipire si astfel si se
indeparteze de zona ce trebuie lipitd. Cand si zonele indepartate ating temperatura
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de lucru s-ar putea ca sd nu mai fie destul material de adaos pentru a efectua
lipitura. Variatia de temperatura cu timpul la incalzirea directd si folosirea formei de

lipit este arata figura 1.12.

Directia fluxului de caldura

Ny

-— ) e am e = @ = e

Y

%
S\ %
% %
%

Materialul de adaos
nu poate curge

Temperatura

Timp
TL= Temperatura de lucru

Fig. 1.12 Variatia temperaturii la incalzirea directa [19]

Daca se incélzeste 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 putdnd apoi sd pdtrunda pe toatd lungimea fantei si si umezeasca piesele.
Materialul de adaos curge intodeauna citre sursa de cilduri astfel cé in acest caz

forta capilara va fi ajutata (figura 1.13).
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Directia fluxului de caldura

~ Material Material
o de baza de adaos
: -
g - - - = -TL
3 Materialul de adaos
|9 poate sa curga

Timp
TL=Temperatura de lucru

Fig 1.13. Comportarea materialului de adaos si a materialului de baza
la incélzirea indirecta [19]

1.3.3. Tipuri de imbinari lipite

La proiectarea locului lipirii tendinta este de a obtine o fantd cu pereti
paraleli. Exista insd 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 si se
ingusteze in directia de curgere a topiturii, deoarece doar atunci poate topitura, prin

cresterea presiuni de umplere, sa fie absorbita in fanta (figura 1.14).
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__

Fanta paralela

7

BV AR/ VW

Fanta divergenta Fanta convergenta

Fig. 1.14 Comportarea la curgere a materialului de adaos
pentru fante ce se ingusteaza respectiv largesc in directia de curgere [19].

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

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

Altfel stau lucrurile la piese mari realizate din materiale diferite, unde trebuie
aleasd o fantd mai mare la temperatura camerei, pentru a avea dimensiunea

corespunzatoare la temperatura de lipire.

a) Imbinare prin suprapunere

Pentru a obtine o rezistentd mare a lipiturii sau pentru a usura fixarea se
foloseste suprapunerea (figura 1.15 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 rezistentd cu cea a
materialului de baza. Lungimea de suprapunere se determina functie de rezistenta la
tractiune a materialului de baza si de rezistenta la forfecare a imbinarii. Pentru o

imbinare solicitata la intindere rezulti:
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U= Ryt , unde:
T

U = lungimea de suprapunere;

R, = rezistenta la tractiune a materialului de baza;

T =rezistenta la forfecare a materialului de adaos;

t = grosimea peretelui materialului de baza.

Daci se considera si un factor de siguranta si se iau in considerare si defecte
ale cusiturii lipite, rezulta o lungime de suprapunere intre 3 si 6 ori grosimea
materialului de bazd. 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 rezistentd mare. O lungime de suprapunere mai mare ar duce doar la un consum
mare de material de adaos. In plus, o lipitura cu suprafati mare duce la multe

incluziuni de decapant, ceea ce reduce rezistenta lipiturii.

b)Lipire cap la cap
Lipirea cap la cap (figura 1.15 b) se aplica la grosimi ale materialului de baza
mai mari de 2 mm, cind nu existd posibilitatea suprapunerii. La lipirea tare se

obtine o rezistentd satisfacétoare spre deosebire de lipirea moale.

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 1.15 c)

Se aplica la piese de grosimi mari.
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T

Fig. 1.15. Reprezentare schematicd a principalelor pozitii de lipire [19]

1.3.4. Procedee de lipire tare

Existd o diversitate de procedee de lipire tare, diferentiate in functie de sursa
termicd, natura materialului de adaos si a celui de baza, rolul functional al imbinarii,
etc.

In cele ce urmeaza se va face o trecere in revistd a catorva procedee de
brazare.

a) Lipire in baie de aliaj. Acest procedeu se utilizeaza la productia de serie

mare. Se caracterizeaza printr-un consum energetic ridicat.

b) Lipire prin reactie exotermd. Presupune asezarea intre componenete a
fluxului decapant si a amestecurilor, care prin reactie exoterma incalzeste
piesa si topeste aliajul de lipire. Domeniul de aplicare este restréns,
cantitatea de caldura degajata fiind greu de controlat.

¢) Lipire in baie de sdaruri. Baia de saruri joaca rolul fluxului decapant si a
sursei termice, componentele fiind cu aliaj preaplicat.

d) Lipire cu flacdrd de gaze. De reguli se utilizeaza flacira oxiacetilenica.
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Fig. 1.16 Lipire cu flacara de gaze [32]

e) Lipire cu arc electric. Se utilizeaza un electrod de carbune si curent
redus pentru evitarea topirii metalului de baza. Acest procedeu este in general
utilizat pentru lipiri fara decapant a materialelor din Cu cu materiale de adaos ce
contin fosfor.

) Lipirea cu laser sau fascicul de electroni. Se utilizeaza la lipirea cu
aliaje a cdror temperatura de topire depaseste 900°C.

2) Lipire in cuptor. Se realizeaza in vid sau atmosfera inerta, aplicind
cicluri termice prestabilite, utilizdndu-se la productia de serie mare.

h) Lipirea prin inductie. Aici piesele nu sunt incluse in circuitul electric
(figura 1.17). Curentul ce trece prin inductor did nastere unui cimp
electromagnetic variabil in timp, care in interiorul inductorului este foarte
puternic, pe exterior fiind mult mai slab. O piesa conducatoare electric ce este
introdusd in bobina de inductie este patrunsi de cAmpul electomagnetic si apar
in el curenti turbionari. Pe baza efectului pelicular si al efectului Joule-Lenz,
acesti curenti produc incilzirea dorita. Grosimea stratului in care curentul scade

la 1/e-a parte este numita adancimea de patrundere sau adancimea de efect

(figura 1.18).
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1 Baterie de
Retea de |
alimentare ! colndensatoare —_—
~ li{ M G ' 1] Tooo L Transformator
' - fwooo Hz — 7/
' Sonor i . ' 7 : Piesa

 Generator ;, |

et & — " a——

—al

Frecvente medii

— s e ¢ e + e s ! ' 7 Inductor
.r- T 1 ) .—-_——'(—. .1 n
Retea de I t . l '
alimentare | : } . !
{:l > g | |
Il Sl | 01.... L J
Parte de ! 3 MHz— T T
| alimentare ; HF : Dispozitiv
[ S
Generator de frecventa inalta
Fig. 1.17 Principiul lipirii prin inductie [19]
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Fig. 1.18 Adéancimea de patrundere functie de frecventi [19]
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1.4. Probleme specifice lipirii otelurilor inoxidabile si refractare

Lipire otelurilor inoxidabile si refractare este influentatd de oxizii superficiali
stabili. Lipirea se realizeaza la temperaturi ridicate (peste 800°C), incalzirea si

ricirea efectuandu-se rapid, pentru a preveni aparifia coroziunii intercristaline.

1.4.1. Lipirea la temperaturi inalte

Asadar, lipirea otelurilor inoxidabile si refractare se realizeaza la temperaturi
ridicate. Lipirea la temperaturi inalte este o metodd modernd de imbinare prin
brazare, pentru realizarea de legaturi rezistente in industria aeronautica, spatiala,
constructia de turbine, tehnologia reactoarelor dar si in industria conventionala.
Conform definitiei, lipirea la temperaturi inalte fara decapant, in vid sau gaze
protectoare se realizeaza cu materiale de adaos a caror temperaturd de topire
depaseste 900°C.

Din definitie rezultd ca nu doar materialele de adaos pe baza de Ni ci si cele
cu metale nobile si cu Cu atéta timp cat pot fi utilizate fara decapant peste 900°C,se
pot utiliza la lipirea la temperaturi inalte. Plaja de utilizare, ca metoda alternativa de
imbinare pentru sudare este data insasi de paleta de elemente de adaos pentru lipirea
la temperaturi inalte.

Cand se cere rezistentd mare, in special termica si o rezistenta la oxidare si
coroziune in anumite limite a imbinarilor lipite, se pot utiliza in general materiale de
adaos pe baza de Ni respectiv Co. Este ceruta ductilitate extrema si capacitate de
umplere a fantei chiar si pentru fante largi, iar la imbinarea metalelor speciale si
ceramicii se utilizea lipirea in vid cu materiale de adaos cu metale nobile.

Factorul de proces reprezintd raportul dintre temperatura de topire a
materialului de adaos si temperatura de topire a materialului de baza. La lipirea la
temperaturi inalte, valoarea factorului de proces este in jur de 0,8, ceea ce arata clar
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aspectul termic al procedeului. adicd posibilitatea utilizarii imbinarii la temperaturi
inalte.

in principiu. imbinarile lipite la temperatura inalta ating in cazul executiei
corecte rezistenta materialului de baza. Figura 1.19 aratd proba slefuitd a unei

imbinari lipite.

L-Ni5/1.4550

1190° C/10 min/
1000° C 60 min

Fanta: 25 um

Fig. 1.19 Proba slefuita a unei imbinari lipite {19]

La temperaturi de proces inalte procesele de difuzie dominante duc, dupa
umplerea fantei, in zonele de granitd material de baza — material de adaos la o
modificare a structurii atat in materialul de baza cat si in cel de adaos. La latimi de
fantd mici, deci drumuri de difuzie scurte, materialul de baza si cel de adaos sunt
atdt de mult modificate in zona de imbinare incét, ca in figura 1.19 structura
materialului de adaos si a celui de bazd aproape c¢d nu se mai pot deosebi.
Mecanismul de legare la lipirea la temperaturi inalte se bazeazi pe mecanismele
metalurigice descrise, explicindu-se astfel rezistenta inalta a imbindrilor lipite la

temperaturi inalte.
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1.4.2. Materiale de adaos utilizate la lipirea la temperaturi inalte a

otelurilor inoxidabile si refractare

Pentru lipirea tare (la temperaturi inalte) a otelurilor inoxidabile si refractare

cele mai recomandate aliaje sunt cele pe baza de Ni cu Cr.
Materialele de adaos pe baza de Ni au ca sursid tehnicd de pornire firma Wall
Colmonoy din USA, in 1930, care a creat aliaje rezistente la uzura Ni-Cr-B-Si. Prin
alierea cu B, Si si P se diminueaza temperatura de topire relativ inaltd a matricilor
de Ni respectiv Ni-Cr si este imbunatatitd comportarea la curgere si capacitatea de
umectare acestor aliaje de lipit. Materialele de adaos cu Ni se impart, in functie de
compozitia lor chimica in: Ni-B-Si, Ni-Cr-B-Si; Ni-Cr-Si; Ni-P, Ni-Cr-P. in tabelul
1.3 sunt aratate cele mai importante materiale de adaos pe baza de Ni.

Cele mai importante si mai utilizate materiale de adaos pe baza de Ni sunt
normate (standardizate) (aliajele 1-9). Pentru utilizari speciale exista familiile de
aliaje Ni-Cr-B si Ni-Cr-B-Si, cu adaos de mangan sau W (aliajele 13-17).

Prelucrarea materialelor de adaos ce contin mangan este anevoioasa,
deoarece manganul, pe langa presiunea de vapori mare, are o afinitate mare la
oxigen. Ca urmare a presiunii de vapori mare, materialele de adaos cu mangan se
utilizeaza rar la lipirea in vid. Lipiri in atmosferd protectoare sunt posibile, fiind
utilizate doar gaze protectoare cu puncte de topire mai mici decét -60°C. In aceste
conditii pot fi lipite oteluri rezistente la coroziune cu materiale de adaos pe baza de
Ni ce contin mangan.

Pe langa materialele de adaos pe bazid de Ni sunt folosite, pe scara mai
restransa, si cele pe bazd de Co-Cr-B-Si cu continut comparabil de Ni si W pentru
lipirea materialelor de baza de Co. Datoritd comportirii aseminitoare cu a
materialelor de adaos pe baza de Ni si importantei relativ mici materialele de adaos

pe baza de Co se vor discuta impreuna cu cele pe baza de Ni.
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Tabelul 1.3. Materiale de adaos pentru temperatura inalta pe baza de Ni

DIN Intervalul de
Nr 8513 Compozitie (rest Ni), in procente de greutate cristalizare in
crtl aws) °C
1 |L-Nil 13+15 Cr-2.75+3,5 B-4+5 Si-4+5 Fe 977 1038
2 |L-Nila [13+15Cr-2,75+3.5 B-4+5 Si-4+5 Fe 977 1077
3 |L-Ni2 6+8 Cr-2,75+3.5 B-4+5 Si-2,5+3,5 Fe 971 999
4 |[L-Ni3 2.75+3,5 B-4+5 Si-0.5 Fe 982 1038
5 |L-Ni4 1,5+2,2 B-3+4 Si-1,5 Fe 982 1066
6 |L-Nis 18,5+19,5 Cr-9,75+10,75 Si 1079 [ 1135
7 |L-Nié6 1012 P 877 877
8 |L-Ni7 13+15 Cr-9,7+10,5 P 888 888
9 |L-Ni8 68 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 | - 4Cr-0,9B 995 1080
17 | - 3,5 Cr-0,9 B-2,5 Si-1 Fe 980 1065
18 |- 25Cr-10P 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-11,5 Si-0,5 P 1044 | 1060
22 | - 13,9 Cr-2,15 B-3,4 Fe-2,1 Mo-2,0 Ta-2,3 W- | 1041 1086

0,05Y

23 |- 13,1 Cr-3 B-0,02 Fe-4,1 Al-3,2 Ta-0,015Y 1093 | 1142
24 | - 10,7 Cr-2,7 B-0,05 Fe-15,6 Co-4 Al-0,03 Y 1071 1127
25 | - 6,25 Cr-3,5 B-4,9 Si-17,3 Fe - -
26 | - 25 Cr-3 B-2,75 Si-2 Fe 1040 | 1120
27 | (BCo-1) | 18+20 Cr-0,75+0,9 B-7,5+8,5 Si-1 Fe 1121 1149

se ocupa de dezvoltarea de aliaje cu fosfor. Pornind de la L-Ni7 a fost creat, pentru
lucrul in tehnica reactoarelor un material de adaos inalt aliat cu Cr ce contine fosfor
(aliajul 18). Acest material de adaos pentru temperaturi inalte se remarcd prin
rezistentd mare la coroziune §i oxidare precum si rezistentd la temperaturi inalte,
unde pericolul de eroziune la lipirea pieselor cu pereti subtiri este mai mic ca la

materiale de adaos obisnuite cu fosfor. Tot datorita cerintelor din tehnica nucleara,

Lucrari de cercetare in domeniul materialelor de adaos pe baza de Ni [54, 91]

36

BUPT



Cercetdri privind procesul de lipire tare cu aliaje amorfe a otelurilor inoxidabile si refractare

pentru materiale de adaos fara B pe baza de Ni, cu temperaturd de prelucrare ca cea
a materialului de adaos Ni-Cr-B-Si, s-au facut cercetdri pentru modificarea
materialului L-Ni5 [1, 7].

Singurul material de adaos fard B normat Ni-Cr-Si poate fi prelucrat doar la
temperaturi mult mai mari intre 1150 si 1205°C fatd de cele cu B-Si. Cercetarea
comportarii la topire in functie de concentratia in sintemul Ni-Cr-Si arata ca printr-o
modificare a compozitiei aliajului L-Ni5 poate fi scazuta clar temperatura de topire.
Aliajul 19, cu o compozitie aproape eutecticd, are in comparatie cu L-Ni5 o
temperaturd de lipire cu 100°C mai joasa. Prin mici adaosuri de Fe si P se scade
temperatura de topire a aliajelor Ni-Cr-Si (aliajele 20-21). Aceste materiale de
adaos pe baza de Ni, cu continut mic de fosfor se pot prelucra la temperaturi de
lipire asemanatoare cu materilele de adaos Ni-Cr-B-Si.

Materialul de adaos nr. 22 contine Mo, Ta, W si Y. Cantitati mici de Y
permit lipirea aliajelor pe baza de Ni calite. Este posibila si lipirea pentru reparatie a
sculelor pentru formarea sticlei. Materialele de adaos 23 si 24 pot fi utilizate in
amestec cu aliaje Ni-Cr-Al-Y la lipirea pentru repararea materialelor pe baza de Ni.
Prin addugarea de cantitati mari de Fe se poate scadea temperatrura de lipire pana la
1000°C. Pe de alta parte adaosul de Fe duce la scaderea eroziunii la piesele cu pereti
subtiri ca schimbitoarele de cildura. in constructia de turbine se urmareste in viitor
acoperirea pieselor cu straturi extrem de subtiri de material de adaus pentru
temperaturi inalte §i apoi printr-un proces de difuzie obtinerea de lipituri extrem de
rezistente. Acoperirea cu materiale de adaos ce contin majoritatea B si sunt pe baza
de Ni se face in vid 1nalt ca i procesul de lipire.

Materialele de adaos pe baza de Ni si Co sunt livrate datoritd fragilitatii lor
foarte ridicate ca pulbere cu sau fard element de legiturad (o substanti care se
transforma in pastd). Pentru producerea pastelor se folosesc elemente de legatura
lichide. Piese formate din material de adaos si elemente de legitura solide se
folosesc mai rar. Tabelul 1.4 oferd o privire de ansamblu asupra elementelor de

legétura ce se folosesc la lipirea in vid sau sub gaz protector.
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Tabelul 1.4: Elemente de legaturd pentru materiale de adaos sub forma de pulbere pentru

lipirea in vid sau gaz protector.

evaporare
solubil in
Element de completd forma de
legatura soluti pornire
apa da nu
organice
Etilenglicol X lichid
Furfurol X lichid
Glicerina X lichid
Metilceluloza | x solid
Etilceluloza X solid
Parafina X solid
Parafinol X lichid
Stearinacid X solid

Rolul elementului de legétura este de a face posibild manevrarea mai usoara,

dozarea exacta si fixarea mai buna a pulberii de material de adaos (figura 1.20).

Fig. 1.20 Aplicarea materialului de adaos sub forma de pasta [19]

38

BUPT



Cercetiri privind procesul de lipire tare cu aliaje amorfe a otelurilor inoxidabile si refractare

Elementele de legatura trebuie sd indeplineasca o serie de conditii privind
procesul la temperaturi inalte, toate trebuind sa se evaporeze fard reziduuri (adica
complet) [34].

In SUA [46, 50, 56] se intensifica eforturile privind obtinerea de folii ductile
din material de adaos pe baza de Ni sau Co, prin racire la viteze inalte >10° K/s)
din topitura, materialul trecdnd intr-o stare amorfd. Conditia este existenta in
compozitia aliajului a unui anumit continut de elemente chimice, de regula
metaloizi, care sa favorizeze amorfizarea.

S-au obtinut de citre firma “METGLAS™ benzi si fire din aliaje pe baza de
Ni sau Co, cu structurda amorfa sau cvasicristalind, cu bune proprietati tehnologice
[56].

Multe aliaje care, pe langd metalele de bazd (Ni, Co, Au, Pd), contin
metaloide ca B, Si si P formeaza eutectice cu punct de topire scdzut. Aliajele
eutectice sunt caracterizate prin stabilizarea fazei lichide la temperaturi relativ joase.
De aceea majoritatea sticlelor metalice sunt aliaje eutectice sau aproape eutectice.
Materialele de adaos pe baza de Ni cu structura amorfa sub forma de folie sunt mai
usor de utilizat ca pulberea. Ele nu contin elemente de legatura organice si pot fi
produse si sub forma de piesa formata. Structura amorfa a foliei este metastabila,
astfel cd dupa procesul de lipire cusdtura este in forma cristalind. Proprietatile
lipiturilor realizate cu folii sunt comparabile cu proprietatile lipiturilor realizate
conventional.

O altd grupa importantd de materiale de adaos pentru lipirea la temperaturi
inalte o formeaza materialele de adaos cu metale nobile, pe baza de Au, Pd si Pt.
Cea mai mare importantd pentru uzul industrial il are aliajul BAu-4 (tabelul 1.5).
Pentru ca aceste materiale de adaos, ca altele pe baza de metale nobile cu continut
de B, Si si P, datorita dizolvarii reciproce a elementelor aliajului (Au si Ni),
formeaza o structurd de solutie solida, si nu apare problema formarii fazelor dure,
ele sunt ductile. imbinarile lipite cu ele sunt independente de latimea fantei, pe cand
lipirile cu materiale de adaos pe baza de Ni au o dependenta importanta a rezistentei

mecanice de aceasta variabila. Astfel rezulta o sensibilitate mica fata de precizia de

realizare a pieselor.
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Tabelul 1.5 Materiale de adaos cu metale nobile pentru lipirea la temperaturi inalte

Nr | Denumire Compozitiein % de masi Interval de
crt AWS T cristalizare
1 | BAu-1 6263 Cu-37+-38Au 991 1016
2 |{BAu-2 19,5+20,5 Cu-79,5+-80,5Au 891

3 | BAu-3 6162 Cu-34,5-35.5Au 2,5+3,5 Ni 974 1029
4 | BAu-4 81,5+85.5 Au-17.5+18,5 N1 950

5 | BAu-5 29.5+30.5 Au-33,5+34,5 Pd 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 1970
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
21 |- 60 Cu-40 Ni 980 1000
22 65 Cu-35 Au 990 1010
23 | - 78 Cu-20 Au 975 1025
24 | - 35 Au-31,5 Cu-14 Ni-10 Pd-9,5 Mn 982 1004
25 | - 31 Au-33 Cu-10 Ni-10 Pd-16 Mn 926 | 949
26 | - 47,2 Ni-46,7 Pd-6,1 Si 711 856
27 | - 48,8 Ni-35,3 Pd-8,6 Cr-2,7 B-4,6 Fe 945 | 996
28 |- 44,5 Ni-32,3 Pd-8,6 Cr-2,7 B-0,9 Fe 933 {993
29 |- 41 Ni-27,1 Pd-8,8 Cr-2,4 Si-1,8 B-0,9 Fe 825 | 986
30 | - 48,7 Ni-36 Pd-11 Cr2,2 Si-2,1 b 830 {945
31 |- 50 Ni-36 Pd-10 Cr-3 B-1 Si 825 ] 955
32 | - 62,2 Ni-19,6 Pd-8,8 Cr-6,9 Si-2,5 B 838 | 966
33 |- 66,2 Ni-20,5 Au-5,3 Cr-3,4 Si-2,3 Fe-2,3 B 941 970
34 |- 72,2 Ni-10,7 Au-5,8 Cr-5,3 Si-3,2 Fe-2,8 B 943 950

Datorita ductilitatii lor mari, materialele de adaos pe baza de metale nobile se
fabricdi mai ales in forma de sdrma sau piese formate. Punctul de topire a
materialului de adaus pe baza de Au, BAu-4 se afl3, corespunzitor compozitiei sale,
la 950°C. Luind in cosiderare solicitarea termici a materialului de bazi se
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recomanda o temperatura de lipire intre 950°C si 1000°C. Cu exceptia materialelor
de adaos cu fosfor, ce au tendinta mare de fragilitate, materialele obisnuite pe baza
de Ni si Co nu pot fi utilizate la temperaturi asa de scazute. Aurul are, ca si alte
metale nobile bune proprietati de umectare si curgere. Totodatd, el prezintd o
tendintd mai mica decat materialele pe baza de Ni de a alia otelurile si aliajele pe
baza de Ni. [34]

Pentru realizarea legaturilor rezistente la temperaturi inalte sau ca aliaj
pentru lipirea in trepte se utilizeazd materiale de adaos ce contin Pd. Structura
materialului de adaos nr. 10 constad din cristale de solutie solidd omogena datoritd
solubilitatii reciproce a Ni si Pd. Concentratia Pd corespunde exact punctului minim
de topire in sistemul Ni-Pd la 1237°C.

La materialele de adaos Ag-Cu-Pd (nr.19, tabelul 1.5) este de remarcat
presiunea de vapori relativ joasd a acestora, ceea ce le face utilizabile in tehnica
vidului. De aceea aceste materiale de adaos se utilizeaza in special la lipirea tevilor,
unde este necesard etangeitatea. Pentru aceste lipiri se folosesc in mod obisnuit
materiale de adaos pe bazd de Ag datorita elementelor componente evaporabile usor
cum ar fi Cd sau Zn. In plus, intervine rezistenta mecanici insufucienta la
temperaturi inalte.

La obtinerea materialelor de adaos Ag-Cu-Pd se are grija si se evite
impuritdtile si incluziunile gazoase. Si continutul in C este la valori minime tehnic
realizabile. Materialele de adaos sunt alese in intervalul lor de topire astfel incét sa
fie posibila efectuarea lipirii in trepte la piesele complexe. Materialul de adaos nr.9
poate fi utilizat primul la aceste lipiri in trepte, fiind cu punctul de topire cel mai
inalt.

Proprietati de exploatare importante ca: rezistenta la temperatura si rezistenta
la oxidare la temperaturi inalte 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 prelucrate cu materialele de adaos pe baza
de metale nobile este mai mare decét la materialele de adaos pe baza de Ni deoarece

pe langa otel si superaliaje pe bazd de Ni sau cobalt se pot lipi cu materiale nobile si
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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.

Deoarece materialele de adaos cu metale nobile sunt foarte ductile, sunt puse
des in forme, ele putand fi produse si sub forméd de pulbere. Dezavantajul utilizarii
materialelor de adaos pe bazd de metale nobile constd in pretul mare si in
comportarea nesatisfacatoare la coroziune in unele cazuri de utilizare. De exemplu,
materialele de adaos cu metale nobile esueaza la temperaturi de peste 300°C
datoritad dizolvérii lor in Na fluid.

La cerinte mari de rezistentd la coroziune se utilizeaza materialul nr. 13,

BAu-2 ca materialul de adaos Au-Cu cu cel mai jos punct de topire. O comportare
mai bunai la topire prezinta materialele de adaos aliate cu Y (nr.15).
Tendinta inlocuirii lipirii cu metale nobile care este scumpa si cresterea ductilitatatii
aliajelor pe bazad de Ni a dus la dezvoltarea materialelor de adaos pe bazd de Ni ce
contin cantitdti mici de metale nobile. Primele materiale de acest fel sunt prezentate
in tabelul 1.5.

Materialele de adaos pentru temperaturi inalte cu putine metale nobile sunt,
datorita compozitiei lor, de fapt materiale de adaos pe baza de Ni, ele fiind totusi
considerate in grupa materialelor de adaos cu metale nobile deoarece sunt prea
scumpe ca sa le inlocuiasca pe cele pe baza de Ni in utilizari conventionale. Ele pot
fi importante in méasura in care pot inlocui materialul BAu-4. Elementul lor de baza,
Ni, formeaza cu metalul nobil Au si Pd cristale ductile. Pd nu are efect de scadere a
punctului de topire asupra cristalelor de solutie solida cu bazi de Ni, dar formeaza
cu metaloidele B si Si eutectice cu punct de topire mai scdzut ca al Ni si poate
scadea astfel temperatura de topire a aliajului. Continutul important mai mic in
metal nobil al acestor materiale de adaos alternative fatd ce BAu-4 scade costurile
de productie, duce la imbinari foarte rezistente si imbunititeste comportarea la

topire fatd de materialele de adaos pe baza de Ni.
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1.4.3. Procedee de lipire la temperaturi inalte

Procedeele de lipire la temperatura inaltd pot fi impartite dupa felul
purtatorului de energie in [19. 34]:

» lipire la temperaturd inalta prin radiatie;

» lipire la temperatura inalta prin curent electric.

in cazul primului procedeu s-a impus lipirea cu fascicul de electroni. Se lucreaza
in vid, cu instaltii de tensiune inalta si joasa cunoscute de la sudarea cu fasciul de
electroni. La puteri in focar de 10* W/cm? se pot atinge densitati mari de energie la
locul lipirii. Posibilitatea controlarii exacte a energiei pe zone restanse din piesa are
ca efect o influentd termica redusd a materialului de baza in jurul zonei lipite.
Procedeul se foloseste indeosebi pentru lipiri de reparatie.

La lipirea la temperaturi inalte prin curent electric, ca sursa de caldura serveste
incalzirea rezistiva sau inductiva, cu frecvente inalte sau mijlocii. Procesul de lipire
decurge intr-o atmosferd reducatoare, ca hidrogen uscat sau atmosferd inerta ca
argon. In practica se executd lipirea in vid inalt sau partial.

Cuptoarele cu vid pentru lipirea la temperatura inalta (figura 1.21) trebuie si
indeplineasca o serie de conditii:

v’ capacitate de pompare suficientd, relativa la volumul util si rata mica de

neetanseitate a recipientului (10™* mbar/l°s), la un vid mai mare de 10™* mbar;

v' repartitie de temperatura constanti in volumul util;

v’ control exact si posibilitatea inregistrarii ciclului temperatura-timp.

Fig. 1.21 Cuptor pentru lipire la temperaturi inalte in vid [115]
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Din punct de vedere al tehnicii procedeului, la lipirea la temperaturi inalte are un
rol foarte important, pe langa atmosfera procesului si optimizarea ciclului de lipire.
Pentru obtinerea legaturilor foarte rezistente trebuie optimizati pentru fiecare
combinatie materiale de adaos-material de baza urmatorii parametri:

= temperatura de lipire;

= timpul de mentinere;

= Jdtimea fantei;

= tratamentul de difuzie.

Dimensiunile pieselor si materialul de baza stabilesc in mare masura timpul de
incdlzire respectiv temperatura. Figura 1.22 aratd schematic ciclul temperaturad -
timp pentru o lipire la temperatura inalta, unde in faza de racire poate fi adaugat si
tratamentul de difuzie, atat de important la materialele de adaos pe baza de Ni.
Pentru o conducere sigurd a procesului este necesar inregistrarea variatiei
temperatura-timp, nu pe baza elementelor de reglaj ale cuptorului, ci pe baza unui
senzor de temperaturd amplasat direct in zona lipirii.

Pentru a putea aprecia si temperatura in interiorul piesei, senzorii de temperatura

trebuie imbracati in acelasi material ca materialul de baza.
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Fig. 1.22 Ciclul temperatura-timp la lipirea in cuptor [19]
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Pentru obtinerea unui rezultat optim trebuie respectate neapdarat urmatoarele

reguli pentru lipirea la temperaturi inalte, sintetizate in tabelul 1.6:

Tabelul 1.6 Reguli pentru lipirea la temperaturi inalte

Material de baza " exactitate maximd a geometriei pieselor, respectiv,
planieitate, simetrie
= abateri la dimeniune minime

Suprafata de lipit = rugozitate Rz intre 10 i 25um (rectificare de degrosare)
= directia zgarieturilor in sensul de curgere al materialului de
adaos
Suprafata pieselor = curatarea si degresarea pieselor in baie cu ultrasunete sau
baie normala cu diluant
" uscarea
» dupa curdtare, nu e permis nici un contact cu suprafata de
lipit
= timpul intre curdtare §i sarjare trebuie sa fie mai mic decéat
0 ora
Dimensiunea fantei = cerinte maxime la paralelismul peretilor fantei

= [atimi de fanta intre 0 1 S0um

= utilizarea legaturilor ce se sprijina singure

= folille de distantare si aiba aceeasi compozitie cu
materialul de baza

Materialul de adaos * material de adaus suficient

= forma de lipire buna

= la paste de lipit se urmareste evaporarea complectd a
elementului de legatura

= sigurantd suficientd impotriva modificarii pozitiel in
timpul lipirii

Procesul de lipire = reglarea parametrilor optimi

= alegerea corectd a atmosferei protectoare sau calitatii
vidului functie de materialul de baza

= control exact al timpului si temperaturi ciclului

= controlul punctului de topire al atmosferei

1.4.4. Domenii de aplicabilitate a lipirii la temperaturi inalte a otelurilor

inoxidabile si refractare

Cele mai importante domenii de utilizare a lipirii la temperatura inaltd cu
materiale de adaos pe baza de Ni si Co sunt: aviatia, tehnica rachetelor, in tehnica

nucleard i a reactoarelor, industria alimentard. Cum a fost deja amintit anterior,
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pentru rezolvarea problemelor de imbinare in domeniile amintite existd o varietate
mare de materiale de adaos pentru temperatura inalta. Fiecare material de adaos are,
datorita proprietatilor sale. anumite domenii de utilizare.

In constructia avioanelor si a turbinelor sunt lipite la temperatura inaltd
structuri tip ramd. fagure. schimbatoare de caldura, duze de ardere. compresoare
camere de ardere. Ca material de adaos se utilizeaza des Ni-Cr-B-Si. La cerinte mai
severe de rezistentd la oxidare se foloseste si Ni-Cr-Si, L-Ni 5. Pentru constructii
fagure se prefera L-Ni7.

Figura 1.23 aratd un motor de turbina cu 35 palete din otel austenitic. lipite in
atmosfera de H cu L-Nil. in figurile 1.24 si 1.25 sunt reprezentate camere de

ardere a unui motor cu reactie. lipite cu L-Ni2.

Fig. 1.24: Camera de ardere a unui motor cu ~ Fig. 1.25 Camera de ardere a unui motor cu
reactie lipita cu L-Ni2 in H [56] reactie. Defect (stanga), reparat prin lipire cu
material de adaus pe baza de Ni (dreapta) [19]
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Fig. 1.26 Constructie fagure din aliaj refractar pe baza de Ni
lipitd la temperaturd inalta. (48]

O structura fagure lipitd la temperatura inaltd este pezentata in figural.26.

O utilizare larga o are lipirea la temperaturi inalte in tehnica nucleara si a
reactoarelor. Exemple sunt distantierii pentru elementele reactorului, schimbatoare
de calduri, elemente de racire. Ca materiale de adaos se utilizeaza din considerente
fizice, nucleare materiale fara B, L-Ni5 si L-Ni7. Figura 1.27 arata un distantier
pentru reactoarele racite cu Na lipit cu L-Ni$, si figura 1.28 un distantier pentru

elementele unui reactor cu apa, lipite cu L-Ni7.

SR RET 0t 60t ant 204 00 e 00 A ve v vy

Fig. 1.27 Distantier pentru reactor racit cu Na [47] Fig. 1.28 Distantier pentru un reactor
cu apa [19]

Figurile 1.29, 1.30, 131, 1.32 si 1.33 arata exemple din industria

conventionala.

Avantajele lipirii la temperaturd inaltd, ca peocedeu de completare a

imbinarilor sudate, duce la largirea gamei de utilizari si in domenii conventionale.
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In special la productia de masa si la imbinarea pieselor complexe metoda de lipire la

temperaturd inaltd ofera solutii problemelor ivite.
ICLEIASYY
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Fig. 1.29 Lipirea ghidajelor de 1a barele de Fig. 1.30 Motor stirling lipit la temperatura
control [10] inalta cu material de adaos pe baza de Ni [10]

Fig. 1.31 Pompa din industria alimentara lipita Fig. 1.32 Schimbator de caldura lipit cu
cu material de adaus pe baza de Ni [10] materiale pe baza de Ni [47]
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Fig. 1.33 Elemente de incalzire lipite pe o flansa [19]

1.5. Obiectivele cercetarii

Lipirea, ca si sudarea, apartine procedeelor de imbinare nedemontabila, cu
largd aplicabilitate, bazate pe procese termice. Spre deosebire de sudare, lipirea este
considerata un procedeu ,,rece’’, avand in vedere faptul ca temperatura de lipire este
inferioard temperaturii de topire a metalului de baza.

Exista o multitudine de procedee de lipire, diferentiate prin: temperatura de
fuziune a materialului de adaos, sursa termica si modul de incalzire, modul de
protectie a suprafetei metalului de baza, forma si marimea rostului, scopul urmarit,
etc. Toate aceste procedee sunt folosite pentru realizarea de imbiniri in diverse

domenii de activitate, incepdnd cu industria alimentard, continuand cu industria
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chimica si constructoare de masini, ajungand pana la industria energetica, nucleara,
aerospatiala, etc.

In ceea ce priveste lipirea otelurilor inoxidabile si refractare, putem
concluziona ca ea face parte din categoria lipirilor la temperatura inalta (T;>900°C),
avand, asa cum s-a aratat in paragraful precedent, o largd aplicabilitate.

Un mare dezavantaj al tuturor materialelor de adaos pe baza de Ni sau Co,
utilizate la brazarea otelurilor inoxidabile si refractare este stabilitatea fazelor dure
ca boruri sau combinatii chimice ale fosforului si siliciului cu Ni si Cr in sructura
(figura 1.34). In matricea de Ni relativ ductila sunt incluse faze dure de tipul: Ni3B,

CrB si Ni;Si.
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Fig. 1.34 Microstructura unui aliaj de lipire pe baza de Ni, turnat [10]

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

O scadere cantitativd a fazelor dure de Ni3Si se reuseste prin dizolvarea
acestora in materialul de baza. Borurile si fosfurile ce apar in cusiturd pot fi
diminuate prin difuzie in materialul de bazi. Se formeaza precipitiri de B si P in
materialul de baza datorita capacitatii reduse de dizolvare a Fe pentru B si P.

Tratamentul termic ulterior desfasurat la temperaturi inalte poate dura mai
multe ore pana la indepartarea complecta a fazelor dure din zona cusaturii si duce,
pentru temperaturi mai mari decat cea de recristalizare, la marirea grauntilor
materialului de bazi. Ca urmare, sunt influentate negativ proprietitile de utilizare
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ale acestuia. Astfel posibilitatea indepartarii fazelor dure din cusaturd este limitata
de materialul de baza.

Avand in vedere cele prezentate anterior, s-au stabilit urmatoarele obiective
de cercetare:

a) Dezvoltarea si procesarea unui aliaj cu structurd amorfa sau cvasicristalina
pentru imbinarea prin brazare a otelurilor inoxidabile si refractare. Se are in vedere
obtinerea unui aliaj de lipire pe baza de Ni-Cr, a cdrui compozitie chimica sa
satisfacd atat conditiile impuse unui aliaj de lipire tare a otelurilor inoxidabile si
refractare, cét si cele referitoare la amorfizare. Totodata, compozitia chimica trebuie
astfel aleasa incét sa se evite riscul afectarii mediului ambiant.

b) Caracterizarea aliajului de lipire obtinut din punct de vedere structural si
al proprietdtilor de exploatare. Acest lucru va permite cunoasterea de catre
proiectant a potentialului oferit de noul material dezvoltat si a prescriptiilor impuse
pentru o utilizare cit mai eficienta.

¢) Realizarea unor imbindri prin lipire tare a otelurilor inoxidabile, prin
incalzire in cuptor in vid si prin procedee alternative si caracterizarea imbindrilor
lipite. In acest fel se creeazi conditii de inlocuire a proceselor de sudare prin
procese de lipire la structuri de mare finete, cu o geometrie particulara.

d) Realizarea de cercetéri experimentale asupra procesului de imbinare prin
incalzire in vid si prin procedee alternative. Se vor testa mai multe variante
tehnologice, urmdrindu-se efectul unor parametrii de proces asupra calitatii
imbinadrilor.

e) Corelarea rezultatelor experimentale cu modelarea matematicd a
procesului prin metoda elementului finit, modelare ce asigura pe de o parte
reducerea numdrului de experimente la omologarea unei tehnologii, iar pe de alti
parte permite proiectantului sau inginerului de materiale sa realizeze o predictie a

caracteristicilor ce pot fi atinse, fara a mai conduce un experiment.

) |

BUPT



CAPITOLULII

CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA PROCESARII
ALIAJELOR CU STRUCTURA METASTABILA PENTRU LIPIREA
TARE

2.1. Introducere

Pentru realizarea prin lipire a unor structuri din oteluri similare si disimilare
cu caracteristici de rezistenta ridicate la temperaturi inalte, la ora actuald se cauta
obtinerea de materiale de adaos cu caracteristici de exploatare cat mai apropiate de
cele ale materialului de baza.

in cazul lipirii otelurilor inoxidabile si refractare la temperaturi inalte s-au
dezvoltat familii de aliaje de lipire pe baza de Ni si pe bazd de metale nobile (Au,
Ag) [19, 34]. Aliajele de lipire pe baza de metale nobile, desi sunt ductile si pot fi
usor puse in formd, prezintd dezavantajul unei rezistente la coroziune
nesatisfacatoare in unele aplicatii, precum si al unui pret de cost foarte ridicat [19].

Aliajele pentru lipire la temperaturi inalte pe baza de Ni, prezinta in structura
lor combinatii chimice de tipul Ni3B, CrB, Ni;Si, care fragilizeaza foarte mult
imbinarea lipitd. Prin urmare, se intensificd eforturile privind obtinerea acestor
aliaje sub formd de benzi cu structurd metastabila (amorfd, cvasiamorfd sau
nanocristalind) pentru realizarea de imbindri lipite cu caracteristici ridicate de
rezistentd la coroziune si ductilitate [50].

Una din aplicatiile practice ale tehnnologiei solidificarii ultrarapide a
topiturii este producerea benzilor amorfe pentru brazare, care, pe de o parte trebuie
sa fie ductile, iar pe de alta parte trebuie sa asigure imbindrii lipite caracteristicile de

exploatare cerute.
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incepand de la descoperirile lui Sexton si DeCristofaro [17, 56] 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, datoritd fragilitatii lor pot fi folosite doar sub formd de
pulbere, care este legatd cu ajutorul unor lianti polimerici, benzile de brazare
obtinute prin racirea ultrarapidd a topiturii pot fi plasate cu usurintd in zona
imbinarii, prezentdnd totodata si caracteristici de umectare superioare.

Cercetarile realizate pana in prezent au ardtat ca se pot obtine aliaje de lipire
la temperaturi inalte sub forma de benzi ductile, care, folosite ca si material de
adaos la lipirea otelurilor inoxidabile si a superaliajelor au condus la o crestere in
special a rezistentei la coroziune a imbinarii lipite [47].

Prin urmare, lucrarea de fatd prezintd cercetdrile efectuate in vederea
obtinerii de aliaje de lipire pe bazi de Ni-Cr sub forma de benzi, prin ricirea

ultrarapida a topiturii.
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2.2. Alegerea compozitiei chimice optime

Pentru lipirea tare (la temperaturi inalte) a otelurilor inoxidabile i refractare
cele mai recomandate aliaje sunt cele pe baza de Ni cu Cr, datorita raportului optim
intre rezistenta la coroziune si cost.

Prin alierea cu B, Si si P se urmireste diminuarea temperaturii de topire
relativ Tnaltd a matricilor de Ni respectiv Ni-Cr si imbunatatirea comportarii la
curgere si a umectarii acestor aliaje de lipit. In tabelul 2.1 sunt prezentate cele mai

importante materiale de adaos pe baza de Ni [19].

Tabelul 2.1. Materiale de adaos pentru temperatura inalta pe baza de Ni

NR COMPOZITIE (REST NI), iN INTERVALUL DE

CRT PROCENTE DE MASA CRISTALIZARE IN °C
1 13+15 Cr-2,75+3,5 B-4+5 Si-4+5 Fe 977 1038
2 13+15 Cr-2,75+3,5 B-4+5 Si-4=5 Fe 977 1077
3 6+8 Cr-2,75+3,5 B-4+5 Si-2,5+3,5 Fe 971 999
4 2,75+3,5 B-4+5 Si-0,5 Fe 982 1038
5 1,5+2,2 B-3+4 Si-1,5 Fe 982 1066
6 18,5+19,5 Cr-9,75+10,75 Si 1079 1135
7 1012 P 877 877
8 13+15 Cr-9,7+10,5 P 888 888
9 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 | 5Cr-1B-3Si-3,5 Fe 970 1180
13 11,5 Cr-2,5 B-3,25 Si-3,75 Fe 970 1160
14  [10Cr-2,5B-3,5Si-3,5 Fe 970 1095
15 | 7Cr-3,2B-4,5Si-3 Fe 975 1040
16 |4Cr-09B 995 1080
17 | 3,5 Cr-0,9 B-2,5 Si-1 Fe 980 1065
18 [25Cr-10P 872 951
19 [21,5Cr-11,6 Si 1062 1085
20 | 14,8 Cr-8 Si-3 P-3 Fe 996 1058
21 |20,3Cr-11,58i-0,5P 1044 1060
22 | 13,1 Cr-3 B-0,02 Fe-4,1 Al-3,2 Ta- 1093 1142

0,015Y
23 | 25Cr-3 B-2,75 Si-2 Fe 1040 1120
24 | 18+20 Cr-0,75+0,9 B-7,5+8,5 Si-1 Fe 1121 1149
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Desi elementele de adaos cum ar fi: B, Si, P, Fe, prin formarea unor eutectice
polinare reduc temperatura de topire a acestor aliaje, ele conduc la formarea unor
compusi duri si fragili. Prin urmare, aceste aliaje, datoritd fragilitatii ridicate se
elaboreazd sub formd de pulberi, care impreund cu un liant organic formeaza
materialul de adaos sub forma de benzi.

Neomogenitatea chimicd i neuniformitatea geometricd constituie
principalele dezavantaje ale acestor benzi. Prin urmare, pe plan mondial se
intensificd cercetdrile privind posibilitatea obtinerii aliajelor pentru lipire Ia
temperaturi inalte sub forma de benzi ductile care sd asigure imbinarii lipite bune
caracteristici de rezistentd mecanica si la coroziune.

Pentru ca aceste aliaje s poata fi eloaborate in stare amorfa ele trebuie sa aiba o

compozitie chimicd favorabila amorfizarii.

Asa cum se prezintd si in literatura de specialitate, pentru a obtine un aliaj cu
structurd cvasiamorfa sau amorfa, prin racirea ultrarapida a topiturii, compozitia
chimici trebuie astfel aleasa incat sa fie indeplinite urmatoarele conditii [22]:

° 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 stabila la temperaturi joase (o regiune in care sunt prezente eutectice sau
compusi usor fuzibili).

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

. 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,

complementara cu formarea de sticle metalice in cealaltd parte a diagramei de

echilibru fazic.
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Prin urmare, se poate concluziona cd o compozitie chimicd favorabila
amorfizarii trebuie sd se situeze in jurul concentratiilor eutectice, sd permita
formarea unor compusi intermetalici. si domeniul solutiilor solide terminale sa fie

cat mai restrans.

In acest scop se vor analiza aliajele din sistememle binare Ni-Cr, Ni-B, Ni-
Si, Cr-B, Si-B, Fe-B, Fe-Si, Fe-Ni, precum si din sistemul ternar Ni-B-Si.

Sistemul de aliaje Ni-Cr, figura 2.1, prezintd o transformare eutectica la
1344°C s1 la 48% Ni. Se remarca domeniul destul de larg al existentei solutiei solide

de Cr dizolvat in Ni.

2000 1— i | 1 '
T
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1400
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400 == T T T T
0 20 40 44 B0 80 100

% masa Ni

Fig. 2.1 Sistemul binar Cr-Ni [110]
Sistemele binare Ni-B, Ni-Si, Cr-B (figurile 2.2, 2.3, 2.4) prezintd reactii

eutectice, care asigurd o temperatura de topire a aliajului mai micd, si multi compusi

chimici situati in apropierea concentratiilor eutectice.
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Fig. 2.2 Sistemul binar Ni-B [110]

Din figura 2.2, unde este prezentata diagrama de echilibru a sistemului de
aliaje Ni-B, se remarca faptul ca cele doud componente sunt insolubile in stare
solida.

Lichidul cu 3,6% B si 1095°C sufera o transformare eutectici, trecand intr-un
amestec in a carei componentd intrd compusul chimic congruent NisB ce contine
5,8%B. De asemenea se mai remarca urmitoarele transformari eutectice:

- 1a7,3% Bsi1100°C;
- 1a10,7% B i 1010°C;
- 1a13,2%Bsi 1018°C.

In alcatuirea eutecticelor rezultate intra compusii chimici congruenti Ni;B cu
8,5% B, NiyB; ce contine 11,5% B, NiyB, cu 12,5% B, precum si compusul chimic
incongruent NiB, rezultat in urma transformarii peritectice la 1035°C si 15,7% B.

Prin urmare, domeniul compozitional favorabil amorfizarii in acest sistem

binar Ni-B s-ar situa in intervalul 3...10% masice de B.
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Fig. 2.3 Sistemul binar Ni-Si [110]

Sistemul de aliaje Ni-Si prezinta, asa cum se observad din figura 2.3, o serie
de transformadri principale (eutectice, eutectoide si peritectice) precum si o serie de
compusi chimici. Astfel observam ca la 1143°C si 11% Si are loc o transformare
eutecticd, lichidul trecand intr-un amestec mecanic format din solutia solida de Si
dizolvata in Ni si din compusul chimic .

De asemenea, la 964°C si 29% Si, respectiv 966°C si 38% Si lichidul sufera
transformari eutectice importante din punct de vedere al amorfizarii aliajului, mai
ales ca eutecticele rezultate contin ca si faze constitutive compusi chimici, i anume:

- compusul chimic congruent NiSi ce contine 32,2% Si;
- compusul chimic incongruent NiSi2 rezultat in urma transformarii

peritectice la 993°C si 49% Si.
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Fig. 2.4 Sistemul binar Cr-B [110]

in sistemul de aliaje Cr-B (figura 2.4), se remarci mai multe transformari

eutectice:

e la3,1%B si 1630°C ;

e la20%B si 2050°C;

e ]a50%B si 1830°C

De asemenea se remarca prezenta compusilor chimici incongruenti: Cr,B;
CrsBs3; Cr3By, rezultati in urma unor reactii peritectice precum si a compusilor
congruenti: CrB si CrB,.

In acest caz, domeniul compozitional optim pentru amorfizare se incadreaza
in intervalul 2...4% B.

Prezenta eutecticelor si a compusilor chimici recomanda borul ca element

amorfizabil.
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Fig. 2.5 Diagrama de echilibru Si-B [110]

Diagrama de echilibru binara Si-B (figura 2.5) prezintd compusi chimici de
tipul SiB,, unde x = 3 sau 6, precum si transformari peritectice la 2020 si 1850 °C.
Transformarea eutectica are loc la 1385°C si 3,2% B.

Diagramele de echilibru Fe-B si Fe-Si (figurile 2.6 si 2.7) prezintd de
asemenea reactii eutectice si compusi intermetalici care au efecte pozitive in ceea ce
priveste capacitatea de amorfizare a aliajului. Astfel se remarca transformarea

eutecticd de pe diagrama Fe-B in urma careia lichidul cu aproximativ 4% B si
1174°C separa fazele Fe, (B) si Fe,B, si transformarea eutectici de pe diagrama

Fe-Si, la 1196°C, cu separarea din lichid a solutiei solide de Si dizolvat in Fe si a
compusului Fe,Si.
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Fig. 2.7 Sistemul binar Fe-Si [110]
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in figura 2.8 se observi existenta in sistemul de aliaje Fe-Ni a unei solutii
solide de Ni dizolvat in Fey ce suferd transformari eutectoide. De asemenea se

remarca §i formarea unui compus intermetalic de tipul FeNis.

T 1600
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800 u
800 - —
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Y ) 8
400 313 \ ﬂ
\\ 3
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Fig. 2.8 Diagrama binara Fe-Ni [110]

In figura 2.9 se prezintd o sectiune din diagrama ternara Ni-B-Si pe care se
evidentiaza domeniile compozitionale favorabile amorfizirii. Avand in vedere
faptul ca domeniile compozitionale trebuie si se situeze in apropierea eutecticelor,
se poate aprecia cd zonele aflate in vecinatatea punctelor de coordonate 90%Ni,
2%B, 8%Si, respectiv 92%Ni, 3%B, 5%Si reprezintd domenii optime de
amorfizare.

In acelasi timp se remarcd prezenta compusilor intermetalici de tipul Ni,B,
sau Ni,Si,, evidentiati anterior si in sistemele binare, dar si a compusilor complecsi
de tipul BNi,Si,, BNigSi,, BoNigSiy, care au un rol benefic in obtinerea dupa racirea

ultrarapida a starii amorfe sau cvasiamorfe.
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Fig. 2.9 Sectiune intr-o diagrama ternara Ni-Si-B [47]

Pentru a defini cu o mai mare precizie compozitia chimicd optiméd ar fi
necesar studiul diagramelor polinare de tipul Ni-Cr-B-Si, respectiv Ni-Cr-Fe-B-Si.
Din datele detinute pana in prezent, s-a constatat cd astfel de diagrame nu s-au
construit pana acum. In aceste conditii, singura solutie pentru a determina o
compozitie optima amorfizarii este cea a utilizarii diagramelor pseudoternare de
tipul NVMT-B-Si, unde MT este un metal de tranzitie cum ar fi Cr, Fe, Co, etc. in
acest caz, proportia de metal de tranzitie care se adaugd in vederea imbunatatirii
unor caracteristici ale aliajului, se considerd ca facand parte din proportia de Ni
dedusa din diagrama de echilibru ternara.

Prin urmare, adaosurile de Si si B sunt necesare pentru a obtine aliaje pe baza
de Ni-Cr in stare amorfa. Atat borul cat si siliciul maresc gradul de amorfizare al
aliajului, maresc stabilitatea metalelor amorfe, dar pot avea efect negativ asupra

caracteristicilor finale ale imbinarii lipite [11, 22].
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Se remarci faptul ca pentru a obtine aliaje de lipire la temperaturi inalte pe
baza de Ni-Cr sub forma de benzi amorfe, este necesar a face un compromis intre
cerintele impuse unui aliaj de brazare si cerintele impuse unui aliaj amorfizabil

(figura 2.10).

Cerinte ale aligjelor de brazare. Cerinte ale aliajelor amorfizabile:
- temperaturd de topire inferioara fata de - temperaturi joase de topire;
metalul de baza - diagramele de echilibru sa prezinte
- umectare si intindere foarte bune; solubilitati reduse sau nule in
- coeficient de dilatare termica liniard solutiile solide terminale;
apropiat de al metalului de baza; - s& prezinte compusi intermetalici
- s34 asigure rezistentd mecanicd si cu structura cristalind complexa si
rigiditate imbinarii lipite; numar mare de coordinatie
- s3d asigure rezistenta la coroziune a (12..22)
imbinarii in mediul de lucru.

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

Fig. 2.10 Cerintele impuse aliajelor de brazare si amorfizabile

Avénd in vedere compozitiile chimice clasice ale aliajelor pentru lipirea tare
a otelurilor inoxidabile si refractare, care asigura temperaturi de topire si implicit de
brazare de valori mai mici, precum si sistemele binare si ternare analizate, si tinand
cont de conditiile de amorfizare ale unui aliaj, se poate concluziona cd pentru a
obtine aliaje de brazare pe baza de Ni si Cr sub forma de benzi ductile si uniforme
cu structurd amorfa sau quasiamorfa, compozitia chimicad a unui astfel de aliaj

trebuie si se incadreze in urmatoarele limite:

Tabelul 2.2 Compozitia chimica favorabila amorfizarii aliajelor pe baza de Ni.

Elementul Cr Fe Si B Ni
chimic
% de masa 621 2,5+4.5 473 1-3,5 rest
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2.3. Tehnici de formare a aliajelor prin racirea ultrarapida a topiturilor

Din 1960, considerat anul de nastere al sticlelor metalice, metodele si
procedeele de obtinere a sticlelor metalice s-au diversificat continuu. La ora actuala,
metodele de fabricare a metalelor amorfe se pot clasifica in trei mari grupe [84]:

- metode de depunere chimicd a straturilor amorfe pe un suport

metalic sau nemetalic;

- metode de “inghetare ** a straturilor superficiale topite prin energii

concentrate (bombardare cu particule, implantare de ioni, iradiere cu
fascicul de ioni, s.a.);

- metoda racirii ultrarapide a topiturilor.

Dintre aceste metode, un progres semnificativ atdt din punct de vedere
stiintific cat si industrial au adus metodele de récire rapidd a topiturii, bazate pe un
proces continuu, de mare productivitate, care conduc la produse cu dimensiuni i
forme utilizate industrial.

La aplicarea acestor metode de solidificare ultrarapida a topiturii trebuie
respectate doua principii [22]:

e procesul de solidificare trebuie sd asigure o viteza de racire mai mare
decét o viteza critica de evitare a cristalizarii, specifica aliajului respectiv;
e procesul de solidificare trebuie sa permita racirea aliajului amorfizabil
pana la o temperatura aflatd sub temperatura de recristalizare a aliajului,
sau, mai strict, pand la o temperaturd inferioard temperaturii de tranzitie
vitroasa a acestuia.

Primul principiu exprima conditia necesara ca aliajul sa fie obtinut in stare
amorfa la solidificare, iar al doilea principiu reprezinti conditia necesard ca
produsul vitrificat sa se mentina in stare amorfa.

Metoda racirii ultrarapide a topiturii se bazeazd pe faptul ca schimbul
puternic de caldurda la parcurgerea fazelor lichid—solid impiedica formarea

cristalelor obtinandu-se in stare solidd aranjamentul atomic din topitura.
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Exista mai multe procedee de ricire ultrarapida a topiturii, dintre care unele
au in prezent doar un rol istoric, iar altele tind sd@ se impuna pentru producerea la
scara industriala a aliajelor amorfe. In cele ce urmeaza se prezintd succinct cateva

dintre aceste procedee.

a) Procedeul GUN.

A fost primul procedeu de producere a metalelor amorfe, cunoscut din anul

1960 si aplicat de Duwez si colaboratorii lui. Acesta consta din turtirea unei picaturi
de topitura pe o placa de cupru, sub actiunea unei unde de soc, ce actioneaza sub
unghi mic si cu o vitezd de cateva sute de m/s. Probele de metal amorf astfel

obtinute, au forma ovala, greu controlabila si grosimi diferite.

5. —3
\\wp
— — 1- Suport de cupru
S - — 2- Inductor racit cu apa
\\
3- Camera de joasd presiune
2 — 4- Tub de soc
1
'\ ~ 5- Camera de inalta presiune
— \E 6- Camera de topire
\\
6

Fig. 2.11 Schema de principiu a procedeului GUN [22]

b) Procedeul extractiei din topiturd a firelor si benzilor

Extractia din topiturd (figura 2.12) realizeaza o solidificare ultrarapida a
topiturii in process continuu, in care periferia unui disc de racire aflat in miscare de
rotatie vine in contact cu suprafata unui aliaj lichid. O cantitate mica de topitura este
antrenata pe periferia discului, solidificindu-se in scurta perioada de timp in care se
afla in contact cu discul. Acest timp de contact, denumit si timp de rezidenta, este
de ordinul milisecundelor. Produsul astfel solidificat se desprinde de periferia
discului datoritd contractiei la solidificare si a fortei centrifuge, rezultind un fir

continuu.
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1 — cuptor

2 — aliaj topit

3 — disc de extractie
4 — stergator

5 — fir solidificat

%
Z
%
=
?

=
I
Fig. 2.12 Principiul procedeului extragerii din topitura [78]

¢) Procedeul cdlirii prin centrifugare.

Calirea centrifugala utilizeaza ca suport de racire, suprafata interioara a unui

cilindru in rotatie, in jurul unui ax vertical (fgura 2.13).

4— Argon

Dispozitiv

oL / de incélzire

Rola de T

racire

topitura

Fig. 2.13. Obtinerea benzilor amorfe prin centrifugare [9]

Jetul de lichid iese prin orificiul lateral din safir al creuzetului din grafit,
debitul jetului fiind determinat de diametrul orificiului si de presiunea gazului inert
aplicatd topiturii din creuzet. Un dispozitiv pneumatic sau mecanic deplaseazi pe

verticald creuzetul astfel incat jetul lichid s3 nu atinga banda deja solidificati, care
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ia forma unei spirale continue ce se evacueaza pe la partea inferioard a cilindrului
de racire. Acceleratia radiald transmisd de suport jetului lichid produce aplatizarea
aliajului lichid din jet pe suprafata suportului de racire, asigurand un bun contact
termic la interfata lichid-suport de racire. Metoda calirii centrifugale a fost intens
aplicatd de Masumoto pentru vitrifierea unui numar mare de aliaje, utilizand un
cilindru de racire cu diametru de aproximativ 100mm. in functie de viteza de rotatie
a cilindrului, grosimea benzilor de sticla metalica se incadreaza in valori tipice de la
grosimii pand la nivelul probelor apte de a fi preparate pentru examinare prin
microscopie electronica de transmisie, cand viteza creste pand la aproximativ 10000
rotatii pe minut. Vitezele de ricire realizate pentru probele cele mai subtiri, sunt

estimate la aproximativ 10° K pe secunda.

d) Metoda laminadrii topiturii intre doi cilindrii aflati in miscare de rotatie

Procedeul (,,twin- roller quenching” — figura 2.14) este inrudit cu metodele
de forjare cu piston dublu, solidificarea jetului pe bloc de racire, turnarea continua,

fiind mult aplicat industrial.

Fig. 2.14 Principiu a metodei laminarii topiturii [9]
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Aliajul (17) topit in creuzetul (3) este injectat prin duza calibrata (9) spre
interstitiul celor doua role (1) si (2). Rolele (1) si (2) sunt din otel inalt aliat cu
crom, care prezintd duritate si rezistenta la uzura ridicate. Banda solidificata partial,
extrudatd ajunge pe discul (4), care are o conductivitate termicd foarte mare $i
raceste banda in mod suplimentar. Prin duzele (5) si (6) se insufld gaz sub presiune
pentru a mari presiunea de contact intre banda si role, contribuind astfel la cresterea
vitezei de racire. Banda rezultata (7) este colectatad intr-o baie (8). Turatia discului
de racire (4)este mult mai mare (circa 9000 rot/min) fatd de turatia rolelor de
laminare (1) si (2) (circa 2800 rot/min) si in acest mod se asigurd o viteza de récire
suplimentard foarte mare. Cilindrii sunt réciti in interior cu azot lichid sau cu apa
(10). Tehnologic, sunt multe variante ale acestui procedeu, la unele dintre ele pot
lipsi duzele (5) si (6) sau discul de racire suplimentar (4). Din punct de vedere
calitativ, benzile obtinute prin metoda racirii i lamindrii intre doi cilindri sunt
superioare celor realizate pe un singur cilindru deoarece, datoritd comprimarii
bilaterale a aliajului lichid intre cei doi cilindrii, puritatea benzii creste (nu mai este
in contact cu atmosfera), iar rugozitatea si diferenta de grosime au valori
nesemnificative.

Viteza de racire este cu ceva mai mica decét la racirea pe un singur disc de
racire, deoarece prima rdcire se face intre sistemul de valturi. Banda obtinuta are o
latime de 400mm si o grosime de 0,4 - 0,5 mm, viteza de racire fiind estimati la

circa 10° — 10* KUs.

e) Procedeul rdcirii topiturii cu un singur cilindru

Dintre variantele acestui procedeu, cea a racirii topiturii cu un singur cilindru
este utilizat pentru obtinerea aliajelor amorfe sub forma de fire (fibre) si benzi de
diverse lafimi (pana la 20mm), lungimi foarte mari $i grosimi maxime de 60pum.

Asa cum se observd din figura 2.15, aliajul este topit in creuzetul de cuart.
incalzirea se face prin inductie cu ajutorul unui inductor. Odata ajuns la temperatura
de turnare care este superioara celei de topire, aliajul cade fortat, prin aplicarea unei

suprapresiuni Ap, pe rola de Cu, aflata in miscare de rotatie cu turatia n. Forma si
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marimea jetului de metal topit este datd de forma si marimea duzei de ejectare ,

situata la baza creuzetului. Rezulta astfel o banda amorfa care poate fi bobinata.

gaz sub aliaj topit
presiune

bobina
inductie

banda

disc racire in rotatie

Fig. 2.15 Metoda solidificarii unui jet liber de aliaj lichid pe un
suport de racire in rotatie [69]

Pentru producerea de benzi din aliajul pe bazd de Ni-Cr, s-a folosit ultima
metoda, deoarece actualmente principalul interes tehnic este concentrat asupra
acestei metode, ea permitdnd obtinerea de aliaje amorfe sub forma de benzi

continui.

2.4. Instalatia de obtinere a benzilor amorfe

Instalatia de obtinere a benzilor amorfe prin procedeul racirii ultrarapide a
topiturii pe un cilindru, proiectata si realizata in acest scop in cadrul catedrei SMTT,
este prezentatd in figura 2.16.

Instalatia cuprinde urmatoarele parti componente [9, 70]: rola, sistemul de
lagdruire, transmisia mecanici, un motor electric de actionare, un sistem de
deplasare pe verticald a inductorului, un sistem de deplasare pe verticald a

creuzetului, un inductor, un creuzet, generator de medie frecventd, tablou de
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comanda (ce contine voltmetru, ampermetru, turometru, buton oprire, buton pornire,

reglare turatie, reglare presiune).

Fig. 2.16 Instalatia de producere a benzilor amorfe prin centrifugare

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 verticald de apropiere sau depdrtare
fata de rola si poate fi inclinat in planul de rotatie al rolei de récire cu + 30°.

Creuzetul de topire trebuie si reziste la temperaturi mai mari decat
temperatura de topire a aliajului primar, sa reziste la socuri termice §i sd suporte
diferente mari de temperatura pe lungime, sd aibd o buna etanseitate, sd permita
legatura la sistemul pneumatic i s fie prevazut cu o duzi de ejectare a topiturii. In
cazul aplicatiei de fatd s-a utilizat un creuzet din cuart, prevazut in partea inferioara

cu un orificiu de ejectare de forma circulara cu diametrul de 0,4 mm (fig.2.17).
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Fig.2.17 Creuzetul pentru topire

Sistemul mecanic de deplasare a creuzetului cuprinde un dispozitiv de
deplasare pe verticala a creuzetului impreund cu inductorul pe doud coloane
prevazute cu bucse cu bile sub actiunea unui mecanism surub-piulitd cu bile. Acest
dispozitiv permite aducerea inductorului si creuzetului in pozitia corespunzitoare
fata de rold in timpul incdlzirii pentru topire. Sistemul mecanic mai permite
deplasarea pe verticald doar a creuzetului in inductor pentru apropierea sau
depdrtarea duzei de ejectare a creuzetului fatd de rola de racire, in functie de
presiunca metalului topit. De asemenea, creuzetul si inductorul pot fi pozitionate
manual, printr-o miscare pe orizontald, in raport cu centrul rolei de ricire.

Sistemul de deplasare a rolei asigurd 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 §i prevazut cu un tahogenerator
de curent continuu pentru masurarea turatiei. Gama de turatii reglabild 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 alunecdrile la pornire si la modificarea turatiei.

Sistemul pneumatic asigurd protectia topiturii in timpul incdlzirii si
expulzarea ei prin duza de ejectare a creuzetului dupa atingerea temperaturii de
incdlzire 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 joasd (0...2 atm) de la care se introduce presiunea in
creuzet prin intermediul unui electroventil in momentul atingerii temperaturii de

turnare $i dupa reglarea corespunzatoare a pozitiei duzi-rola.
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Sistemul electric de comandd asigurd alimentarea motorului electric de
actionare, comanda electroventilului pentru presiunea de argon, indicarea turatiei
rolei prin intermediul tahogeneratorului §i a temperaturii topiturii prin semnalul
primit de la o termocupla imersata in topitura.

Solutia constructivad prezentatd a urmarit eliminarea surselor de vibratii
pentru a se obtine benzi uniforme. in acest sens s-a adoptat solutia de deplasare a
creuzetului dupd toate directiile necesare pentru reglaj, cu exceptia miscarii de
pozitionare care este efectuatd de cétre suportul rolei.

De mentionat ca instalatia se afla intr-un proces de automatizare, pentru ca
achizitia datelor si prelucrarea lor sé se efectueze cu un software specializat care sa
permitd controlul parametrilor procesului de elaborare a benzilor cu structurd
amorfa sau nanocristalind prin metoda racirii ultrarapide a topiturii pe o rola de
racire.

in momentul de fata s-a reusit realizarea primei etape, $i anume crearea unui
softweare care sé realizeze achizitia parametrilor tehnologici ce caracterizeaza acest
proces de elaborare a aliajelor amorfe §i nanocristaline. Acest lucru implica
conectarea unui calculator, care prin intermediul unei placii de achizitii s poata
inregistra principalii parametrii de proces (fig.2.18).

Tot ca element de noutate este montarea unei termocuple cu infrarosu care
permite masurarea temperaturii fara contact direct cu obiectul (fig.2.19). Principiul
de functionare al acestor termocuple cu inflarosu porneste de la faptul ca un obiect
emite cdldurd 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 masoard aceastd energie si produce un semnal
proportional cu energia radiatd de catre obiectul focalizat. Pentru a realiza o buni
masurare prin aceasta tehnica este importat de stiut proportia de radiatie emisa si

reflectatd de catre obiect. Aceasta proportie poartd numele de emisivitate.
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J

R

Fig.2.19 Montajul termocuplei

Principalii parametrii de proces care influenteaza structura si geometria
benzii obtinute i care sunt achizionati prin intermediul softweare-ul sunt:
* turatia rolei;
* suprapresiunea aplicata topiturii;
® temperatura topiturii;
s pozitia creuzetului fata de rola.

Interfata aplicatiei software se prezinta ca in figurile 2.20 si 2.21:
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Fig.2.20 lnterfe.lta élicagiei sofi&eare. Vedere generala a sistemului de calcul

M

Fig. 2.21 Interfata aplicatiei softweare-detaliu

Ecranul prezintd atit grafic cat si ca valori numerice parametrii de proces,

astfel:
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- TURATIA, pentru turatia rolei, exprimata in rotatii pe minut;

- PRESIUNE, pentru suprapresiunea aplicatd topiturii, exprimatd in

atmosfere;

- TEMPERATURA, pentru temperatura topiturii, exprimatd in grade

Celsius;

- POZITIA, pentru distanta dintre duza de ejectare si rola de racire,

exprimata in milimetri.

LUPA DE TIMP reprezinta intervalul de timp in care se face inregistrarea
parametrilor de proces. Implicit, programul inregistreazi parametrii din secunda in
secundi. Prin intermediul butonului START LUPA DE TIMP se poate modifica
timpul dintre inregistréri la 20, 40, 60, 80 milisecunde.

Pentru inceperea inregistrarii parametrilor se apasid pe butonul START
RECORD, iar pentru oprirea inregistrarii se apasa butonul STOP.

In acest moment valorile inregistrate sunt salvate intr-un fisier de tip Excel

avand urmatorul format (figura 2.22):

B3 Microsoft Excel - 0221 _125806.xls 10§ x]
) Fle Edt View Inset Fomat Took Data Window Help -8 x
d 4 ITH -0 - BIUE _-B
F17 v =

A B . C . D | E } F | 6T
| 1 data contor  turatie  presiunea temperatura pozitia -
2 021_1257 1 1985.48 0.25 982 10
| 3 _0221_1257 2 199386 0.25 1034 10
4 02211257 3 199857 0.25 1092 10
| 5 0221_1257 4 200001 0.25 107 10
[ 6 0221_1257 5 2000.041 0.25 1138 10
[ 7 02211257 6 2000.042 0.25 1153 27
(8 0221_1257 7 2000.042 0.25 1153 1.02
| 9 0221_1257 8 2000042 12} 1153 0.81
10 0221_1257 9 2000.042 0.2 1148 0.81
11 0221_1257 10 2000042 0218 1142 0.81
(12 '0221_1257 11 2000041 0218 1139 0.81
13 10221_1257 12 2000041 021 1135 0.81
14 0221_1257 13 2000041 0211 1132 0.81 _
16 0221_1267 14 2000042 0207 1127 0.81 ‘
16 10221_1257 15 2000.042 0207 1122 0.81 :
17 —1 .
M 4> n\Sheetl {Sheet2 {Sheet3 / el l o
Ready NUM ’

Fig. 2.22 Tabelul de achizitie a datelor
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Modul de operare este urmatorul:

» Se regleazda manual turatia rolei i presiunea gazului inert.
Indicatoarele TURATIE si PRESIUNE permit vizualizarea in timp real a
valorilor aferente fiecarui parametru.

> Se initiaza de la butonul ,,START RECORD” achizitia datelor
experimentale. Pentru citirea parametrilor la un interval mai mic de o
secundd, se apasa butonul ,,START LUPA DE TIMP” si astfel se poate opta
pentru citirea parametrilor la intervale de 20, 40, 60 sau 80 milisecunde.

> In momentul in care temperatura topiturii a atins valoarea optima,
duza de ejectare a creuzetului se apropie de rola prin intermediul sistemului
mecanic de deplasare pana cand distanta duza-rola devine optima.

» Se aplica, prin actionarea electroventilului, suprapresiunea topiturii
care este obligatd sd treacd prin duza de ejectare si sa cada pe rola aflata in
migcare de rotatie, cu turatia optima.

» In momentul in care topitura a iesit complet din creuzet, se apasa
butonul ,,STOP”, moment in care se opreste inregistrarea parametrilor si
programul genereaza un fisier Excel cu datele inregistrate, specificindu-se
data i ora la care s-au facut inregistrarile.

in acest mod se pot arhiva datele obtinute in urma experimentarilor si

se pot optimiza, pe baza incercarilor experimentale, parametrii de proces.
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2.5 Cercetari privind obtinerea aliajelor de lipire la temperaturi inalte din

familia Ni-Cr-Fe-B-Si-Co sub forma de benzi prin racirea rapida a topiturii

Compozitia chimica a acestor aliaje de brazare pe bazd de Ni-Cr trebuie sa
satisfaca, asa cum s-a arétat la capitolul 1, pe de-o parte cerintele impuse unui aliaj de
lipire tare, iar pe de alta parte conditiile de amorfizare.

Intrucat si in literatura de specialitate compozitiile chimice ale aliajelor amorfe
se exprima in procente atomice este necesard realizarea conversiei atat din procente
masice in procente atomice, cat si din procente atomice in procente masice pentru
obtinerea prealiajului dorit.

Fie un aliaj care are x,%E; x,%E,,....x,%E,, unde x,, X,,....,X,, reprezintd
procentele de masa ale componentelor E|, E,, ...E,.

Daca masa atomica a elementelut E; este A, a elementului E, este A,....,a lui
E, este A,, atunci conversia de la procente masice la procente atomice se va face in

baza relatiei [69]:

X
%atomiceE, = 4 -100 2.1)
i + x_z + Xn
A ta 4

Daca avem y,% atomice de elment E,, y,% atomice de element E,,.....y, %

pentru element E,, conversia de la procente atomice la procente masice va fi [69]:

A
Y%masiceE, = ARG 1100 2.2)
W4 +y, A +...+y -4

Pe baza relatilor 2.1 si 2.2 compozitiile chimice ale aliajelor de brazare pe baza
de Ni si Cr, elaborate in stare amorfa, trebuie si se incadreze in limitele redate in

tabelul 2.3.
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Tabelul 2.3 Compozitia chimica a aliajelor amorfizabile din sistemul Ni-Cr-Fe-B-Si

Elementul Cr Fe Si B Ni
chimic
% atomice 615 3+5 8+10 7+13 rest

Pentru elaborarea benzilor amorfe prin metoda racirii ultrarapide a topiturii pe un
cilindru aflat in miscare de rotatie trebuie parcurse urmatoarele etape[69, 83]:
e claborarea unui prealiaj cu o compozitie chimica favorabila amorfizarii;
e retopirea $i turnarea continud a prealiajului in instalatia prezentata in
paragraful anterior.
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.

Prin urmare este necesara elaborarea unui prealiaj cu structura cristalind, care sa
prezinte o compozitie chimica favorabila amorfizarii, si conditiilor impuse de procesul
de brazare.

Pentru elaborarea prealiajului s-au avut la dispozitie ca materii prime dupa cum
urmeaza:

- Ni electrolitic 99%;

- Cr metalic 99%;

- FeSi75 cu 75% Si si 25% Fe;

- FeB18 cu 18% B si 80,5% Fe 1,5%C;

- Co metalic 99%.

Tinand cont de materiile prime avute la dispozitie, s-a urmarit elaborarea de
prealiaje cu o compozitie chimicd care si se incadreze in limitele precizate in
tabelul 2.3.

Cantitatile necesare de materii prime s-au calculat tinind cont c¢i 1g de FeSi75
introduce numai 0,75g Si si 0,25g Fe, iar 1g de FeB18 introduce doar 0,18g B,
cantitdtile de Fe (0,805g) si C (0,015) fiind destul de mari [88]. Totodata, in calculul
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cantitatiilor necesare de materii prime trebuie avut in vedere si arderile elementelor in
timpul elaborarii. arderi care in cazul cromului pot sa ajunga pana la 6%.

Se mentioneaza faptul ca s-a introdus si Co, intrucat in literatura de specialitate
se recomanda acest lucru pentru imbunatatirea caracteristicilor aliajului de lipire[7,48].

Elaborarea s-a facut intr-un cuptor cu incalzire prin inductie, de tipul V.E.M. 10
kg. din dotarea catedrei S.M.T.T.(figura 2.23) Creuzetul in care s-au topit materiile
prime s-a confectionat din electrozi de grafit in care s-au introdus creuzete ceramice.
Aceastd constructie complexa a creuzetului este necesara pentru realizarea incéalzirii

prin inductie.

(]

*\ <«'% g
:s\.‘\&{.\‘.- e

7S
L/

Figura 2.23 Cuptorul cu incalzire prin inductie V.E.M. 10

Tehnologia propriu-zisa de elaborare a cuprins urmatoarele faze:

= debitare bucati de Ni, Cr, FeSi75, FeB18, Co;

" cantdrirea cantitdtilor necesare de materii prime cu ajutorul balantei
analitice;

* introducerea in cuptor si topirea nichelului;

= supraincalzire la 1550..1600 °C;
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» introducerea si topirea celorlalte materii prime;
* mentinere pentru omogenizare §i usoard supraincalzire la temperatura de
1650..1700 °C
* turnarea in forma de turnare permanenta.
in vederea experimentirilor s-au elaborat prealiaje cu continut variabil de bor,
tindndu-se cont de materiile prime avute la dispozitie.

Compozitiile chimice vizate sunt prezentate in tabelul 2.4:

Tabelul 2.4 Compozitia chimica teoretica a prealiajelor, in procente masice

Nr.crt Aliaj Compozitie chimica
1 B-NiCrl 13%Cr; 6,3%Si1; 1%B; 6,7%Fe; 1%Co; rest Ni
2 B-NiCr2 13%Cr; 5,5%Si; 1,5%B; 8,7%Fe; 1%Co; rest Ni

In baza relatiei 2.1 aceste compozitii, in proportii atomice, se vor scrie:

Tabelul 2.5 Compozitia chimica teoretica in procente atomice a prealiajelor

Nr.crt Aliaj Compozitie chimica
1 B-NiCrl Ni62CF13FC6Si|2B5C01
2 B-NiCr2 Ni61Cr13Fegsi|0B7C0|

In cazul aliajului B-NiCrl s-a cautat limitarea continutului de B la 1% ,
deoarece in FeB18 exista 1,5%C, o cantitate destul de mare, care se va regisi si in
prealiaj. Tindnd cont de domeniul de utilizare a aliajului, continutul de C trebuie
limitat la procente care sa nu depaseasca 0,08...0,1% [46].

La aliajul B-NiCr2 se observa cé s-a incercat mérirea cantitatii de B in vederea
cresterii capacitatii de amorfizare.

De remarcat ca s-a cautat ca suma elementelor amorfizante (B-+Si) sa fie de de
17 procente atomice, pentru a-i asigura aliajului o temperaturd de topire cdt mai
scazutd, o buna fluiditate, precum si prezenta in structurd a compusilor intermetalici cu

retele cristaline complexe.
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Turnarea s-a realizat intr-o cochild metalica (figura 2.20), obtinandu-se bare de

diametru ¢12 mm si lungimi de 110...130 mm (figura 2.24.).

Lol

Fig. 2.24 Forma de turnare

Fig. 2.25 Prealiaj sub forma de bare

Pentru realizarea benzilor s-a utilizat instalatia prezentata in paragraful 2.4.
Tehnologia de elaborare a benzilor a cuprins urmatoarele etape:
e s-a debitat bara de prealiaj in buciti de lungimi cuprinse intre  25-
30 mm;
e bara de prealiaj s-a introdus in creuzetul de cuart care s-a fixat in
dispozitivul de prindere;
e s-areglat la rece pozitia relativa a creuzetului fati de rola de racire;

e s-areglat presiunea gazului inert si turatia rolei;
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e s-a pornit sistemul de incilzire $i s-a realizat topirea aliajului;

e in momentul atingerii temperaturii optime de elaborare, creuzetul si
rola s-au adus in pozitia relativa optimd;

e s-a actionat electroventilul, suprapresiunea creatd obligand topitura

sd treaca prin duza de ejectare a creuzetului si sd cada pe rola.

Modul de elaborare a benzilor este prezentat in figura 2.26.

Y
‘% @

- |
b) topirea aliajului primar si pozifionarea
rolei de racire

P

4 " 

¢) pozitionarea creuzetului fatd de rola de ricire d) aplicarea suprapresiunii i ricirea ultrarapida a
topiturii pe rola

Fig.2.26 Elaborarea benzilor

S-au realizat mai multe experimentiri ce au vizat obtinerea de benzi ductile din
aliajele pe baza de Ni-Cr.

Principalii parametrii tehnologici de proces sunt: turatia rolei de racire,

suprapresiunea aplicata topiturii, distanta duza-rola, unghiul de inclinare a creuzetului

fatd de verticald, temperatura topiturii, forma si dimensiunile duzei de ejectare.
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intr-o prima fazi. in urma experimentdrilor preliminare, s-au determinat ca
optimi urmatorii parametrii pentru elaborarea unor benzi prin rdcire ultrarapida a
topiturii:
* temperatura topiturii: 1150 °C
= dimensiunile duzei: © 0,4 mm
* distanta duza-suprafata rolei de racire: h = 0,8 mm
» turatia rolei de racire, m, suprapresiunea aplicatd topiturii, Ap, si unghiul de
inclinare a creuzetului, 8, modificate intr-un ecart, obtinandu-se mai multe seturi de

probe.

Intr-o prima etapa s-a incercat obtinerea de benzi continue, ductile si cu
structura amorfa sau quasiamorfa din aliajul B-NiCrl. Cercetarile au vizat stabilirea
unor parametrii de proces optimi care si asigure obtinerea de benzi uniforme din punct
de vedere geometric si ductile.

Rezultatele obtinute in cazul elaborarii benzilor din aliajul B-NiCrl s-au

sintetizat in tabelul 2.6.

Tabelul 2.6 Rezultate experimentale pentru elaborarea benzilor din aliajul B-NiCrl

Proba n Ap 0 Geometria benzii Observatii
[rot/min] [atm] [°] Grosime | Litime
[um] | [mm]

Pl 2000 0,35 8 40-42 ~0,95 | Banda intrerupta, fragila si
neuniforma

P2 2000 0,3 8 32-34 ~0,95 | Banda fragila, cu grosime si
margini neuniforme

P3 2000 0,25 8 24-26 ~0,95 | Banda continua, fragila,
neuniforma

P4 2200 0,25 8 20-22 ~0,90 | Banda continud, mult mai

uniforma din punct de
vedere geometric

P5 2200 0,25 10 20 0,85 | Banda continua, uniforma,
mai putin fragila

P6 2400 0,25 10 18 0,80 | Banda continui, uniforma,
ductila

P7 2400 0,25 15 18 0,80 | Banda continui, uniforma,

mai putin fragila. S-a
constatat material in spatele
duzei.
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Urmarindu-se influenta unor parametrii de proces asupra geometriei benzii
obtinute s-a constatat cd odatd cu cresterea turatiei rolei, la aceasi presiune aplicata

scade grosimea benzii (figura 2.27) si latimea acesteia (figura 2.28).

E 25
=
= 23
<
£ 21
el
s 19
Q
E 17
8
& 15
2000 2100 2200 2300 2400

Turatia rolei, n [rot/min]

Fig. 2.27 Variatia grosimii benzii cu turatia rolei

1
0,95
09 ¢
0,85
0,8
0,75

1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Turatia rolei [rot/min]

Latimea benzii [mm)]

Fig. 2.28 Variatia latimii benzii cu turatia rolei

Urmarind si influenta suprapresiunii aplicate asupra geometriei benzii, la
aceeasi turatie, s-a constatat ca, urmare a cresterii presiunii, grosimea benzilor creste

(figura 2.29).
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Fig. 2.29 Variatia grosimii benzii cu presiunea aplicati topiturii

In urma experimentarilor efectuate s-a constatat ci proba P6, obtinuti la o
turatie de 2400 rotatii pe minut, ceea ce corespunde unei viteze liniare de 37,69 m/s,
suprapresiune de 0,25 atm si unghi de inclinare a creuzetului de 10 grade este

continui, uniforma din punct de vedere geometric si ductila.

Aspectul macroscopic al acestor benzi este redat in figura 2.30.

Fig. 2.30 Benzi obfinut din aliajul B-NiCrl, la viteza de 37,69 m/s

Rezultatele investigirilor efectuate, detaliate in capitolul 3, au aritat ca
structura acestei benzi nu este amorfi. Prin urmare s-a incercat obtinerea de benzi din
aliajul B-NiCr2, la care continutul de B s-a mirit la 1,5% masice in vederea maririi
capacititii de amorfizare.

Tinind cont de rezultatele experimentale obtinute anterior, unghiul de inclinare
al creuzetuli fata de verticala s-amentinut constant la 10 grade. Parametrii tehnologici

a caror valoare nu s-a modificat sunt:
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" temperatura topiturii: 1150 °C;
* dimensiunile duzei: © 0,4 mm;
» distanta duza-suprafata rolei de racire: h = 0,8 mm;
" suprapresiunea aplicatd topiturii: Ap = 0,25 atm.
Rezultatele obtinute in cazul elaborarii benzilor din aliajul B-NiCr2 s-au sintetizat

in tabelul 2.7.

Tabelul 2.7. Rezultate experimentale pentru elaborarea benzilor din aliajul B-N1Cr2

Proba n 0 Geometria benzii Observatii
[rot/min] [°] Grosime | Latime
[um] | [mm]
P”1 2000 10 24-26 ~0,95 | Bandi continua, fragila,
neuniforma
P2 2200 10 20-22 ~0,90 | Banda continud, mai putin fragila,

cu grosime $i margini neuniforme

P73 2400 10 18 0.85 | Banda continui, uniforma din
punct de vedere geometric,

ductila

Observand influenta turatiei rolei asupra geometriei benzii rezultate, se remarca
faptul ca atat latimea benzii (figura 2.31) cat si grosimea ei (figura 2.32) scad cu

cresterea turatiei.

0,96
0,94
0,92 ¢
0.9
0,88 +
0,86
0,84
2000 2100 2200 2300 2400

Turatia [rot/min]

Latimea benzii [mm]

Fig. 2.31 Variatia latimii benzii cu turatia rolei
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(=

Grosimea benzil [ pm ]
8 8 8

|
i i \

2000 2100 2200 2300 2400 |

Turatia [rot/min] |
i

Fig. 2.32 Variatia grosimii benzii cu turatia rolei

Similar cu benzile obtinute din aliajul B-NiCrl, se remarcd ci proba P”3,
obtinutd cu o viteza liniard de 37,69 m/s este o banda ductila, uniforma din punct de
vedere geometric, care se poate bobina (figura 2.33). Prin urmare, analizele efectuate,

prezentate in capitolul 3 se vor axa pe aceste benzi.

Fig. 2.33 Banda obtinuta din aliajul B-NiCr2 si rulata pe un mosor
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2.6. Concluzii

Studiile si cercetarile efectuate privind posibilitatea obtinerii prin racirea rapida
a topiturii de aliaje de lipire la temperaturi inalte a otelurilor inoxidabile si refractare
pe baza de Ni-Cr au condus la urmatoarele cocluzii.

e  Compozitia chimicd a acestor aliaje elaborate clasic asigurd temperaturi
de topire mai scazute, prin prezenta unor metaloizi care conduc la formarea unor
eutectice complexe, cu puncte de topire mai mici. Aceste compozitii chimice se
apropie de compozitiile favorabile amorfizdrii, prin urmare, incercarile privind
obtinerea unor astfel de aliaje sub forma de benzi ductile, uniforme din punct de
vedere geometric, cu o structurd amorfa sau cvasicristalina, sunt realiste.

e In compozitia chimica a acestor aliaje un rol important in vederea
obtinerii de benzi cu structurd amorfa sau quasiamorfa o au elementele amorfizante
Si s1 B. Avand in vedere materiile prime avute la dispozitie, Si si B necesare s-au
obtinut din feroaliaje. In acest context s-a cautat reducerea continutului de B, in
conditiile in care suma procentelor elementelor amorfizante sa fie constanta,
deoarece feroborul introduce mult fier si carbon. Cercetarile intreprinse au aratat ca
Si nu poate realiza amorfizarea, fiind necesar un continut de cel putin 1,5% masice
de B pentru a obtine benzi ductile si uniforme din punct de vedere geometric, cu
structurd cvasiamorfa.

e  Cecetarile efectuate au aratat ca se pot obtine benzi continui, ductile, cu
structurd cvasiamorfa din aliaje pe baza de Ni-Cr prin racirea ultrarapida a topiturii
pe un cilindru aflat in miscare de rotatie. Parametrii tehnologici principali care au
condus la obtinerea acestor benzi au fost:

v' turatia rolei: n = 2400 rot/min;
v' suprapresiunea aplicata topiturii: Ap = 0,25 atm;
v' distanta duza-rold: h = 0,8 mm;

v" unghiul de inclinare al creuzetului: 6 = 10 grade;

89

BUPT



Cercetdri privind procesul de lipire tare cu aliaje amorfe a otelurilor inoxidabile i refractare

Acesti parametrii corespund in cazul ejectdrii topiturii printr-o duza sub forma
de orificiu. cu diametrul de 0.4 mm.

o S-a remarcat faptul cad parametrit de proces, in special turatia rolei si
presiunea aplicatd topiturii, influenteaza geometria benzii obtinute. Cresterea turatiei
rolei conduce la micgorarea grosimii benzii, in timp ce cresterea presiunii determina
o crestere a grosimii benzii. Prin urmare este absolut necesara corelarea intre turatia
rolei de racire, de care depinde in mod esential obtinerea structurii amorfe sau
cvasiamorfe, cu presiunea aplicata topiturii, astfel incét sa se obtina benzi cu grosimi

mai mari.
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CAPITOLUL III

MICROSTRUCTURA SI PROPRIETATILE ALIAJELOR CU BAZA DE
Ni PENTRU LIPIRE TARE

3.1. Compozitia chimica, structura si proprietatile prealiajelor

Asa cum s-a aratat in capitolul 2, in vederea producerii aliajelor pentru brazare cu
structurd metastabild (amorfd, cvasiamorfia, nanocristalind), prin metoda racirii
ultrarapide a topiturii pe un cilindru aflat in miscare de rotatie, este absolut necesara
elaborarea aliajului primar (master-alloy) cu o compozitie chimica care sa satisfaca atat
conditiile de amorfizare cat si cerintele impuse unui aliaj de lipire. Prin urmare este
necesard analiza chimica si structurala a aliajului primar.

Analiza chimica efectuatd asupra prealiajelor a scos in evidentd urmatoarele

compozitii, sintetizate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Compozitiile chimice determinate ale prealiajelor.

Nr.crt Aliaj Compozitie chimica
1 B-NiCrl 11,84%Cr; 6,68%Si; 0,92%B; 6,58%Fe; 1,05%Co; rest Ni
2 B-NiCr2 11,86%Cr; 5,8%Si; 1,42%B; 8,5%Fe; 1,03%Co; rest Ni

Comparand compozitiile chimice teoretice, redate in capitolul 2 cu cele obtinute,
se remarcd o ardere a cromului de pana la 1,16% , a fierului de pania la 0,38%, o
pierdere de pana la 0,08% B, si ca efect, cresterea usoara a continutului in celelalte
elemente. Prin urmare, la elaborarea prealiajelor trebuie acordati o atentie marita

reducerii pierderilor de Cr si B.
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Prealiajele elaborate s-au supus investgatiilor prin microscopie optica, analiza
calorimetrica diferentiala, analizd termica diferentiald si analize prin difractie de raze
X.

Din punct de vedere al analizei microscopice, structurile prezentate atat de
prealiajul cu 1% B (B-NiCrl), - figura 3.1 a, b — cét si de prealiajul cu 1,5% B
(B-NiCr2) — figura 3.2 a,b — sunt structuri apecifice de turnare.

b) sectiune transversal

Fig. 3.1 Microstructura prealiajului turnat cu 1%B
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b) sectiune longitudinala

Fig. 3.2 Microstructura prealiajului turnat, cu 1,5%B

Asa cum se remarca in figurile 3.1 si 3.2, atat in cazul prealiajului cu 1 % B, cat si
in cazul celui cu 1,5 %B, apare un eutectic complex inchis la culoare, dendrite de
solutie solidi pe bazi de Ni, precum §i multi compusi intermetalici de formi poligonala

sau aciculard deschisi la culoare.
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Avand in vedere faptul ca din punct de vedere al cercetarilor ulterioare interes
prezinta benzile obfinute din aliajul cu 1,5% B (B-NiCr2), investigatiile s-au axat pe
acest prealiaj. Prin urmare, prealiajul a fost supus analizei prin difractie de raze X, care
s-a efectuat cu ajutorul aparatului DRON-3, din dotarea catedrei de Stiinta materialelor

si tratamente termice (figura 3.3).

a) vedere din fata b) unitatea de calcul

Fig. 3.3 Difractometrul DRON-3

Analiza prin difractia de raze X a prealiajului B-NiCr2 (figura 3.4.) pune si ea in
evidentd existenta solutiei solide pe bazd de Ni, precum §i maxime de difractie
corespunzatoare unor compusi intermetalici complecsi ai Ni §i Cr cu B, Si, Fe,
neidentificati. Astfel, picurile 2, 4, 8, 9, 10, 11, 12 apartin fazelor Ni(100), Ni(200),
Ni(311), Ni(222), Ni(400), Ni(331), respectiv Ni(420), iar picurile 1, 3, 5, 6, 7, apartin
unor compusi intermetalici complecsi, cum ar fi: Cr;NisSi; (200), NiSi, (125),
(Cr,Si);Ni,Si (442), Ni,S1 (350).
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Fig. 3.4. Difractograma prealiajului Ni-Cr-Fe-Si-B-Co

In vederea determinarii temperaturii de topire, necesara pentru a alege
temperatura de elaborare a benzilor prin racire ultrarapida a topiturii, aliajul primar s-a
supus analizei calorimetrice diferentiale. Curba CDS a prealiajului B-NiCrl prezinta
picuri endoterme pronuntate la temperaturi ridicate (figura 3.5.), marcindu-se
temperatura la care incepe topirea aliajului, si anume 972 °C. Se remarci de asemenea
un pic exoterm foarte slab la temperaturd mai joasa care ar putea indica transformiri in

stare solida la acel nivel de temperatura (aproximativ 630 °C).

Curba CDS a prealiajului B-NiCr2 (figura 3.6) se aseamana cu cea a aliajului B-
NiCrl, insa atat temperatura de topire cit si temperatura ce marcheazi transformari in

stare solida sunt deplasate la valori mai ridicate.
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Fig. 3.6. Curba CDS a prealiajului B-NiCr2
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Prealiajele elaborate au fost supuse si incercarilor de microduritate, folosindu-se

un microduritmetru Vickers (figura 3.7).

Fig. 3.7. Microduritmetru Vickers

S-a constatat o duritate destul de ridicata a prealiajelor, de valori cuprinse intre

764-769 HVS, ceea ce era previzibil, avand in vedere fragilitatea ridicati a acestora..

3.2. Structura fina si microstructura benzilor procesate

Benzile obtinute prin racirea ultrarapidi a topiturii, asa cum s-a prezentat in
capitolul 2, au fost supuse analizei microscopice optice si electronice, precum si
analizei prin difractie de raze X.

Analiza prin microscopie opticd nu ne oferd prea multe informatii cu privire la
structura acestor benzi. Totusi, in imaginea microscopica a aliajului B-NiCr2 (figura
3.8) se remarcd existenta unor “insule” cu structura cristalind intr-o matrice care se

poate considera amorfa, ea neprezentand nici o structura.
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Fig. 3.8. Imaginea microscopica a benzii din aliajul B-NiCr2,
intr-o sectiune transversala

Pentru evidentierea structurii microscopice s-a recurs la microscopie electronica
prin baleiaj. Aceasta analiza s-a efectuat cu ajutorul aparatului XL 30 ESEM (figura

3.9), care realizeazai atat microscopie electronicad (SEM) cit si analize EDX.

Fig. 3.9. Microscopul electronic XL 30 ESEM

Analizei prin microscopie electronica au fost supuse atdt benzile din aliajul B-
NiCrl cit si din aliajul B-NiCr2. Asa cu se observa in figura 3.10 a,b, banda din aliajul

B-NiCrl are o structura cristalina foarte find. Dimensiunile foarte mici ale grauntilor
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cristalini (sub 600 nm) sunt datorate vitezelor mari de racire, care, in acest caz nu au

condus la amorfizarea partiala sau totala a aliajului.

~Magn Det
» 5000x  BSE

a) vedere pe latimea benzii

Magn Det b————— 5um
5000x  BSE

b) sectiune transversala

Fig. 3.10. Imaginea SEM a benzii din aliajul B-NiCrl

in cazul benzilor din aliajul B-NiCr2 se poate remarca prezenta “insulelor”

cristaline intr-o matrice amorfa (figura 3.11.a). Se poate spune ca in acest caz a avut
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loc o amortfizare partiala. Prezenta fazei amorfe trebuie insd confirmata si de analize

prin difractie de raze X.

” -
-~
W
S LN
Magn Det —————— 20um
1000x  BSE

a) vedere pe latimea benzii

Magn Det b————— sm
5000x BSE

b) sectiune transversala

Fig. 3.11. Imaginea SEM a benzii din aliajul B-NiCr2

In sectiune transversala (figura 3.11.b) se remarca prezenta unor cristale
columnare, specifice starii turnate si racirii cu viteza mare.
Pentru a certifica prezenta fazei amorfe, benzile din aliajul B-NiCr2 au fost

supuse si analizei prin difractie de raze X. Analiza s-a efectuat cu un difractometru
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DRON-3, cu anod de Mo cu lungimea de unda A = 0,71A. Parametrii curentului au
fost: U =30 kV, I =30 mA, iar viteza unghiulara de rotatie probei a fost de 2°/min.
Analizand curba de difractie a benzii obtinute din aliajul cu 1,5% B (figura 3.12), se
remarca prezenta maximelor de intensitate difuze care certifica existenta fazei amorfe.
In acelasi timp, se observa o diminuare considerabild a intensititii maximelor de

difractie, acestea apartinand doar unei solutii solide pe bazi de Ni.

Astfel picurile 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, de inensitati mult mai mici in comparatie cu cele
din figura 3.4, corespund fazei Ni(100), Ni(200), Ni(220), Ni(311), Ni(222), Ni(400),
Ni(331), Ni(420). Prin urmare, solidificarea ultrarapida a topiturii a condus, pe de o
parte la aparitia fazei amorfe, iar pe de alta parte la impiedicarea precipitarii din solutia

solida pe baza de Ni a fazelor intermetalice care fragilizeaza aliajul.

1
A
2
5
6
(THTTITTT ) 3 T
L 20

w

I fu.a.]

Fig.3.12. Difractograma benzii obtinute din prealiajul cu 1,5% B
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3.3. Caracteristicile mecanice ale aliajelor livrate sub forma de benzi

Aliagjele elaborate sub forma de benzi prin racirea ultrarapida a topiturii au fost
carcterizate si din punctul de vedere al propnetdtilor mecanice. fiind supuse
incercanlor mecanice de tractiune si duntate.

Incercarile la tractiune au fost realizate pe o masina de incercat Instron 5584.

prezentatd in figura 3.15. iar curbele de tractiune rezultate sunt redate in figura 3.14.

Fig. 3.13 Masina de incercat la tractiune Instron 53584

Incercarile de microduritate s-au efectuat cu un aparat Vickers. Rezultatele

obtinute in urma masuratorilor au fost sintetizate in tabelul 3.2
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Fig. 3.14 Curbele de tractiune ale benzilor elaborate

Tabelul 3.2 Rezultatele incercarilor mecanice efectuate asupra benzilor elaborate

Proba o, (MPa) | E (MPa) | Microduritate
B-CrNil 777,6 46022,14 737-HVS
B-CrNi2 810,3 29186,60 610-HVS

Asa cum se observa si in tabelul 3.2, benzile rezultate prezintd caracteristici de
rezistenta ridicate, comparative din punctul de vedere al microduritatii cu cele ale
aliajului primar. Se observa de asemenea in cazul aliajului B-NiCr2 un comportament
usor ductil, cu o rezistenta la rupere mai ridicata (figura 3.14b), in comparatie cu aliajul
B-NiCrl, la care se remarca un comportament fragil (figura 3.14a). Acest lucru poate fi
explicat prin prezenta in structura aliajului B-NiCr2 a fazei amorfe care pastreaza

caracteristici de rezistenta ridicate in conditiile in care banda ramane ductila.
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3.4 Termostabilitatea benzilor elaborate

Problema termostabilitatii se pune doar in cazul benzilor din aliajul B-NiCr2,
deoarece acestea prezinta o structura cvasiamorfa.

Starea amorfa obtinutd in urma solidificarii ultrarapide a topiturii este o stare
instabild termodinamic. Structura dezordonatia a metalelor amorfe, calite din stare
lichida, poseda o energie liberd ridicata, nu numai in raport cu fazele cristaline in
echilibru, dar si in raport cu alte stari amorfe. Prin urmare, la incilzire, metalele amorfe
vor suferi o relaxare, intr-o stare amorfd mai stabild, cu energie liberd mai mica, iar
apoi, la temperaturi mai ridicate, vor cristaliza [22].

In timpul relaxirii structurale, au loc modificiri ale proprietitilor metalelor
amorfe. Unele din aceste modificari sunt utile, altele, ca de exemplu fragilizarea prin
relaxare, sunt daunatoare.

Cristalizarea metalelor amorfe este importanta din punct de vedere tehnologic-
aplicativ din cel putin doud motive [22]. Pe de o parte, temperatura de cristalizare
reprezintd pragul ce limiteaza intervalul de temperaturi in care metalul amorf poate fi
utilizat pentru proprietatile specifice starii amorfe, iar pe de alta parte, prin cristalizarea
metalelor amorfe pot rezulta aliaje cu structuri partial sau total cristalizate cu
proprietati deosebite.

Aprecierea temperaturii de cristalizare a unui aliaj amorf, in vederea stabilirii
temperaturii optime de devitrifiere este o problemd mai dificild decat determinarea
temperaturii de topire datoritd complexitatii acestui proces, care presupune parcurgerea
unei etape de relaxare a structurii amorfe si formare a unor faze intermediare inainte de
cristalizare. Cum toate aceste transformari sunt fenomene activate termic, cristalizarea
poate avea loc la temperaturi diferite, in functie de durata si viteza de incélzire aplicate.

In general, caracterizarea stabilitdtii termice a aliajelor amorfe se face indicand
temperatura de incélzire pentru care durata de incalzire pana la inceperea cristalizarii
este de cateva minute (in cazul cristalizarii izoterme) sau temperatura la care incepe

cristalizarea la incalzirea cu viteza de 10°C/min (la cristalizarea anizoterma) [6, 22].
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Avand in vedere faptul cid energia de activare a cristalizdrii fazei amorfe este
proportionald cu stabilitatea cineticd (T,-T;), unde T, reprezintd temperatura de
cristalizare, iar T, este temperatura de tranzitic vitroasa, se poate aprecia
termostabilitatea metalului amorf §i prin valoarea acesteia. De altfel, energia de
activare a cristalizrii este o misurd a reanjamentelor structurale necesare pentru
cristalizare [22].

Transformirile structurale care au loc la incdlzirea unui aliaj amorf sunt
evidentiate prin efectele lor termice. Prin urmare, aliajul cvasiamorf
NigCr3FegSi1(B;Co; (B-NiCr2) a fost supus analizei termice diferentiale cu ajutorul

aparatului DERIVATOGRAPH C, prezentat in figura 3.15.

it

a) unitatea de calcul " b)unitatea de incilzire

c) creuzetele utilizate
Fig. 3.15 Aparatul DERIVATOGRAPH C
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Curba de analiza termica diferentiala obtinutd la incdlzirca a 200 mg de aliaj
cvasiamorf Nig Cr 3FegSijoB;Co; in intervalul de temperatura 20°C - 1150°C pune in
evidentd existenta unor fenomene de relaxare (I), separarea unor faze cristaline (II),

transformarea fazelor cristaline rezultate (II1) si topirea aliajului (IV) (figura 3.16).

DTA 20 C/min

1111,4
1A%

_ TEMPERATURA ()
20 420 820 1120°C

v - v

Fig. 3.16 Curba DTA a aliajului Nig,Cr,3FeSi;(B-Co,

Se observa efectul energetic exoterm al primelor trei transformari comparativ cu
efectul endogen al transformarii solidului cristalin in lichid. Prin urmare, starea amorfa
obtinutd prin ricirea ultrarapida a topiturii este caracterizatd printr-o energie mult mai
mare comparativ cu starea de echilibru a aliajului cu aceeasi compozitie chimica in
stare cristalina.

Determinarea energiilor de activare a cristalizarii se face cu relatia lui Kissinger
[68]:
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T’ E
Inj 4 |=—2-+ 4 .
{E)-+

1

unde:
T, [K] — temperatura corespunzitoare vitezei maxime de cristalizare a unei faze

(varful picului ce indicd separarea fazei);

v; [K/s]- viteza de incdlzire;

E., [J/mol] — energia de activare necesara pentru cristalizarea fazei respective;

R [J/mol-K] — constanta gazelor;

A — constanta dependentd de material.

in vederea determinarii energiilor de activare corespunzatoare proceselor I si III,
pentru aliajul Nig;Cr;5FegSi;(B;Co; s-au trasat curbe de analizd termica diferentiala,

folosind mai multe viteze de incalzire, (figura 3.17 a,b,c,d,e).

AT
DTA 4°C/min
TEMPERATURA (C)
20 220 420 620 770°C

a) Vi = 0,066K/s
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AT
DTA 8°C/min
434,7
532,2
TEMPERATURA (C)
20 220 420 620 770°C
b) Vi =0,133K/s
AT

DTA 12 °C/min

TEMPERATURA (C)

20 220 " 420 620 “770°C
¢) Vi = 0,200K/s
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AT

DTA 1&°C/min
431

568,3

TEMPERATURA (C)

v L4 T T v 14 L v L] v

20 220 420 620 770°C

d) Vi =0,266K/s

AT

DTA 20°C/min

464

574,4

TEMPERATURA (C)

420 620 770°C

¥ L ¥

20 2T20
e) Vi =0,333 K/s

Fig. 3.17 Curbele DTA ale aliajului Nig,Cr|3FesSi ;(B;Co, la diversre viteze de incilzire
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Valorile pentru temperatura corespunziatoare varfului exoterm, Tv, s-au
determinat de pe curbele DTA (figura 3.17), datele obtinute fiind sintetizate in tabelul
3.3.

Tabelul 3.3 Temperaturile varfului exoterm

NR YITEZA DE TEMPERATURA VARFULUI
CR"l;. INCALZIRE T,[K]
v; [K/s] Proces 11 Proces III

1 0.066 428.7 540,6

2 0,133 434,7 552,2

3 0,200 445 563,1

4 0,266 451 568.3

5 0,333 464 5744

Pentru fiecare din procesele de cristalizare s-a reprezentat grafic dependenta

n{Tf J - f(—;—) (3.2) [68] — figurile 3.18 si 3.19.
\%

i v

15
—~ 145
2
e 14
= 135 |

13

2.1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35
1/Tyx107 [1/K]

1%

1 v

T} 1
Fig. 3.18 Dependenta ln(—‘) =f (?J pentru procesul Il
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15.5
~ 15
2 L
e 14.5

c
= 14

13.5

1.7 1.75 1.8 1.85 1.9
1/Tyx107 [1/K]

T’ 1
Fig.3.19 Dependenta ln(—‘] = f[FJ pentru procesul 111

Reprezentarile confirma situarea punctelor pe cate o dreaptd cu o aproximatie
destul de buna. Valoarea energiei de activare E, se determina din panta dreptelor

reprezentate in figurile 3.18 si 3.19, cu relatia (3.3), dedusa din (3.1).
E,=R-1ga [J/mol] 3.3)

Prin urmare, pentru procesul II a rezultat energia de activare E, = 64,6 KJ/mol,
iar pentru procesul III a rezultat energia de activare E, = 115,25 KJ/mol. Se constati ca
pentru procesul II, ce marcheaza separarea fazelor cristaline din faza amorfa, valoarea
energiei de activare este relativ mica. Conform datelor din literatura [5, 23], valori
scazute ale energiei de activare, situate sub 80 KJ/mol caracterizeaza faze amorfe mai
putin stabile. in cazul procesului III, de transformare a fazelor cristaline se constata o
valoare mai ridicatd a energiei de activare, deci acest proces are o stabilitate termica
mai ridicata.

Tinand cont de faptul ca intr-un mol sunt N, = 6,023x1023 particole, iar leV =
1,6x10" J, rezulta ca energia de activare pentru procesul II este E, = 0,67 eV, iar pentru

procesul IIl, E,= 1,19 eV.
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Prelucrarea rezultatelor obtinute la incalzirea anizoterma a unor probe identice,
cu diferite viteze. pana la cristalizarea completd, permite trasarea diagramei de
cristalizare anizoterma. In acest scop. de pe curbele DTA din figura 3.17 s-au
determinat temperaturile de inceput (T,.q) si de sfarsit (Tg,s) de cristalizare si s-au

grupat in tabelul 3.4. Cunoscand viteza de incalzire

Tabelul 3.4 Temperaturile de inceput si de sfarsit ale cristalizarii

NR | VITEZADE | T. | TIMP | Tp. | TIMP
CRT.| INCALZIRE | [°C] | [min] | [°C] | [min]
Vi [K/S]
1 0,066 420 100 550 132.,5
2 0,133 435 | 51,87 | 580 70
3 0,200 440 35 595 47,9
4 0,266 450 | 26,87 | 625 37,8
S 0,333 455 | 21,75 | 635 | 30,75

Pe baza datelor experimentale din tabelul 3.4, s-a trasat diagrama de cristalizare

anizoterma pentru aliajul Nig,Cr3FegSi oB;Co, (figura 3.20).

v;=10°C/min

650 !

600 Cristalin
o 550 ~—e
. Amorf+Cristalin
- 500

450

—
400
0 20 40 60 80 100 120 140
t [min]

Fig. 3.20 Diagrama de cristalizare anizoterma
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S-a notat cu (a) curba de inceput de cristalizare s1 cu (b) curba de sfarsit de
cristalizare.
De pe aceastda diagrama se determind temperatura de cristalizare la incalzirea

anizoterma (temperatura la care are loc cristalizarea dacad viteza de incalzire este de

10°C/min): Tes; i, = 445°C.

3.5. Concluzii

In urma analizelor efectuate asupra aliajului primar si benzilor elaborate se pot
desprinde urmaitoarele concluzii:

e La compozitile chimice ale aliajelor primare elaborate s-a constatat
arderea cromului de pana la 1,16% , a fierului de pana la 0,38%, o pierdere de pana la
0,08% B, si ca efect, cresterea usoara a continutului in celelalte elemente. Prin
urmare, la elaborarea prealiajelor trebuie acordatd o atentie maritd reducerii
pierderilor de Cr si B.

e In compozitia chimica a acestor aliaje un rol important in vederea
obtinerii de benzi cu structurd amorfa sau cvasiamorfa o au elementele amorfizante Si
s1 B. Avand in vedere materiile prime avute la dispozitie, Si si B necesare s-au
obtinut din feroaliaje. In acest context s-a cautat reducerea continutului de B, in
conditiile in care suma procentelor elementelor amorfizante si fie constanta, deoarece
feroborul introduce mult fier si carbon. Cercetérile intreprinse au aratat ca Si nu poate
realiza amorfizarea, fiind necesar un continut de cel putin 1,5% masice de B pentru a
obtine benzi ductile §i uniforme din punct de vedere geometric, cu structurd
cvasiamorfa. S-a constatat ca la parametrii de proces identici, aliajul cu un continut

de 1,5% B a condus la obtinerea de benzi ce prezinta in structurd faza amorfa si
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solutie solidd pe baza de Ni. in timp ce aliajul cu 1% B a condus la obtinerea de benzi
cu structura cristalind, la care erau prezenti $1 compusi intermetalici.

e  Analiza prin difractie de raze X si analiza termica diferentiala efectuate
asupra benzilor obtinute din aliajul cu 1,5% B au pus in evidentd existenta fazei
amorfe, a solutieie solide pe baza de Ni si absenta compusilor intermetalici. Prin
urmare, racirea rapida a topiturii a avut ca efect si evitarea precipitarii din solutia
solidd pe baza de Ni a compusilor intermetalici fragili.

o Incercarile mecanice la tractiune si de duritate efectuate asupra benzilor
claborate aratd ca acestea au caracteristici de rezistenta ridicate, concretizate prin
valori ale rezistentei la rupere de 8§10,3 MPa si ale microduritatii de 610 HVS5

e  Analiza termicad diferentiala efectuata asupra benzilor cu structura
cvasiamorfa a pus in evidentd procese de cristalizare a fazei amorfe si de
transformare a faze cristaline rezultata. Astfel, determinarea energiei de activare a
cristalizarii ce are o valoare de numai 64,6 KJ/mol, inferioard valorii critice de 80
KJ/mol, data de literatura de specialitate [22], arata cd faza amorfa este mai putin
stabila. In schimb, energia de activare a procesului de transformare a fazei cristaline
este mult mai mare (115,25 Kj/mol).

e  Studiind procesul de crtistalizare la incalzirea anizoterma s-a trasat o
diagrama de cristalizare pe care s-a pus in evidente temperatura la care are loc

cristalizarea (445°C), la incilzirea cu o viteza de incilzire de 10 °C/min.
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CAPITOLUL IV

CERCETARI ASUPRA PROCESULUI DE LIPIRE A OTELURILOR
INOXIDABILE CU ALIAJE DIN FAMILIA Ni-Cr-Fe-B-Si-Co AVAND
STRUCTURA METASTABILA

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

- 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;

- separarea cromului sub forma de carburi, ca urmare a temperaturilor ridicate la
care are loc lipirea (800 — 1000°C). Carburile de crom precipitd 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 cat mai rapide, care sa asigure o viteza de racire cat mai mare, $i in
atmosfere lipsite de oxigen, pentru evitarea precipitarii carburilor de crom, respectiv a
formarii oxizilor duri si stabili de pe suprafata pieselor.

In vederea cercetarilor cu privire la studiul procesului de lipire a otelurilor
inoxidabile cu aliaje de lipire din familia Ni-Cr-Fe-Si-B-Co s-a optat petru procedeele
de lipire in cuptor cu vid, respectiv lipirea prin rezistentd. In primul caz se asigura
lipirea in atmosferd lipsita de oxigen, iar in al doilea caz se asigura lipirea cu o viteza

mare de ricire.
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4.1. Lipirea in cuptor cu vid

Lipirea in cuptor face parte din procedeele de lipire capilara, incilzirea pieselor ce

se lipesc facandu-se fara interventia omului.

Exista trei procedee de baza ale lipirii in cuptor [34]:

lipirea in atmosferd normal4;
lipirea in atmosfera controlatd de gaze;

lipirea in vid.

In primul caz, piesa impreuni 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 reducétor 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 [19, 34]:

se pot lipi simultan mai multe piese, deci procedeul este foarte productiv;

se pot realiza mai multe imbinari lipite pe aceeasi piesa, incalzirea ficandu-se
uniform in toatd masa piesei;

incdlzirea si racirea lentd a pieselor asigura tensiuni si deformatii reduse;
calitatea constanta a imbinarilor;

posibilitatea mecanizarii i automatizarii complete a procesului de lipire;

la lipirea in atmosfera protectoare si in vid piesele riman curate dupa scoaterea

lor din cuptor $i nu necesita nici o prelucrare ulterioara.

Dezavantajul lipirii in cuptor este complexitatea si costul relativ ridicat al

instalatiilor si utilajelor necesare pentru aplicatii industriale.
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4.1.1. Tehnologia lipirii in cuptor cu vid
Procesul de lipire se desfasoard cu respectarea urmatoarelor conditii tehnologice

generale [19, 34]:

curdtirea corespunzitoare a suprafetelor de imbinat;

- alegerea corespunzitoare a combinatiei material de baza — aliaje de lipire —

flux de lipire;

- pregatirea adecvatd a imbinarii;

- stabilirea temperaturii optime de lucru;

- stabilirea duratei optime de lipire;

- alegerea procedeului de lipire cel mai potrivit;

- tratarea pieselor dupa lipire;

- controlul calitdtii imbinarilor lipite.

Impurititile de pe suprafata pieselor de imbinat, cum ar fi: oxizi, uleiuri, grasimi
sau alte substante striine, ingreuneaza sau opresc complet umectarea de catre aliajul de
lipire a suprafetelor ce se imbind. Prin urmare este absolut necesara indepartarea
oxizilor prin mijloace mecanice (sablarea, polizarea, slefuirea), sau prin decapare
chimica. In cazul otelurilor inoxidabile decapantul uzual este: H,SO,, concentratie
10%, cu 20g/1 NaCl, incilzit la 70...75°C [34].

Alegerea corectd a combinatiei material de baza — aliaje de lipire — flux depinde,
in principal, de caracteristicile de exploatatre impuse imbinarii lipite. In cazul de fata,
lipirea realizindu-se in vid, nu mai este necesar fluxul de lipire.

in cazul lipirii in cuptor trebuie acordati o atentie deosebita pregatirii imbindrii 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 cantititi
excesive de aliaj de lipire duce la acoperirea inutild a zonelor din jurul imbinérii si are
ca efect o risipd de material §i 0o manopera in plus legata de operatia dificila de

indepartare a materialului depus excedentar.
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Lipirea in cuptor presupune parcurgerea unui ciclu termic, reprezentat in figura
4.1. Se remarca principalii parametrii de proces: temperatura de preincélzire (daca este

cazul), temperatura de lipire, durata de incalzire si durata de mentinere la temperatura

de lucru.
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Fig. 4.1. Ciclograma procesului de lipire in cuptor [19]

Temperatura de lipire joaca un rol hotarétor la realizarea unei imbinari lipite de
buna calitate. Avand in vedere faptul cd lipirea in cuptor este o lipire capilara,
temperatura de lucru trebuie sd fie cit mai ridicata, pentru a scadea vascozitatea
aliajului de lipire topit. in acelasi timp, temperatura de incalzire nu trebuie si fi prea

ridicata, pentru a reduce durata de lipire, consumul de energie, tensiunile interne si

118

BUPT



Cercetiri privind procesul de lipire tare cu aliaje amorfe a otelurilor inoxidabile si refractare

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 [34].
Durata de lipire este un parametru tehnologic ce influenteazd in mod direct
eficienta economicd a operatiei de lipire. Ea depinde atat de natura aliajului de lipire,
cat s1 de natura materialului de baza si de dimensiunile imbinarii.
Racirea pieselor lipite, fiind o lipire la temperaturi ridicate, se realizeaza in

cuptor, in mediu protector.

4.1.2. Experimentari privind lipirea in cuptor cu vid
In vederea experimentarilor privid lipirea otelurilor inoxidabile cu aliaje de lipire
pe baza de Ni-Cr, cu structurd metastabila, s-a utilizat cuptorul cu vid de tipul SR 840

LUXOR, din dotarea catedrei SMTT (figura 4.2).

Fig. 4.2 Cuptorul cu vid SR 840 Luxor

Acest cuptor de laborator este destinat sinterizérii de produse ceramice $i unor
tratamente termice ale metalelor. Atat procesele de incilzire, racire si de realizare a
vidului sunt controlate de un microprocesor electronic. Cuptorul permite reglarea

temperaturii de incalzire de la 0 la 1200 °C, a vitezei de incalzire intre 2 i 200 °C/min,
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a duratei de mentinere, a vitezei de ricire intre 2 si 200 °C/min, intervalul de

temperatura in care se creeaza vidul in incinta sa. Toate aceste date sunt memorate intr-

un program, cuptorul putand memora pana la 100 de programe.

In vederea experimentirilor s-a utilizat ca si material de bazi un otel inoxidabil
austenitic sub forma de platbanda de grosime de 0,2 mm si latime de 15 mm.

Compozitia chimica si proprietatile mecanice ale materialului de baza, in conformitate

cu certificatul de calitate insotitor sunt prezentate in tabelu 4.1.

Tabelul 4.1 Compozitia chimica si proprietatile mecanice ale materialului de baza

COMPOZITIA CHIMICA [% MASICE]

PROPRIETATILE MECANICE

C Mn

Si P

S Cr | Ni

P{poz[PJ/n1n12]

Rm[N/mm-]

As[%)]

0,05 | 1,51

0,52 1 0,035

0,007

18,09 | 9,13

260 642

65

Avand in vedere grosimea materialului de baza, s-au realizat imbinari suprapuse,
cu diferiti parametrii de proces. Schema imbindrii este pezentatd in figura 4.3, iar

principalii parametrii (temperatura de lipire, durata de mentinere la aceasta temperaturd

si vitezele de incdlzire si racire) sunt grupati in tabelul 4.2

A
ﬂ.
i
- ;E 3
il
8 il
id
+ i
]
A
ﬁ
100

Tabelul 4.2. Parametrii de proces la lipirea in cuptor cu vid

2,
™

Fig.4.3 Schita imbinarii lipite

Nr. Viteza de Temperatura de Timpul de Viteza de
Crt. | Proba incailzire lipire mentinere racire
[°C/min] [°C] [s] [°C/min]

1 LC1 5

2 LC2 15

3 LC3 150 1150 30 150

4 L.C4 60

5 LC5 120
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4.2. Lipirea prin rezistenta

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

Exista doud variante ale acestui procedeu [34]:

- lipirea prin incélzire cu electrozi din carbune, care au rezistenta relativ ridicata
si se incdlzesc puternic, transmitand cildura prin conductie la piesele ce se
incalzesc;

- lipirea prin incdlzire cu electrozi metalici, care au rezistenta relativ redusa, si
care produc incdlzirea 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 4.4.

lF

1\\_-_‘_\—\.

F

Fig. 4.4. Principiul lipirii prin rezistenta cu incilzire cu 2 electrozi [72]
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Componentele 2 sunt stranse cu forta de apasare F intre electrozii de contact 1,
legati la secundarul sursei de curent. Incilzirea componentelor in zona de trecere a
curentului are loc prin efect Joule-Lenz. La inceput incilzirea maxima se obtine la
contactul componentelor apasate de electrozii de contact datorita rezistentei de contact
de valori ridicate §i 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 datoritd incélzirii locale si actiunii fortei de apasare, ca urmare a
cresterii sectiunii in zona de contact prin inmuierea si aplatizarea asperitatilor suprafete
lor. Prin incélzirea materialului are loc cresterea rezistivitatii electrice a materialului
componentelor, fapt ce intensifica efectul Joule-Lenz prin cresterea rezistentei. Prin
urmare, componentele se incdlzesc in continuare pana la topirea aliajului de lipire 3.

Succesiunea fazelor de lipire prin aceasta metoda este [34, 72]:

a. Componentele suprapuse se aseazi deasupra electrodului de contact inferior;

b. Strangerea componentelor prin coborarea electrodului de contact superior prin

aplicarea fortei de apdsare F in scopul asigurarii unui contact electric bun;

¢. Conectarea curentului de lipire, incélzirea si formarea nucleului topit prin efect

Joule-Lenz in zona de contact dintre componente;

d. Intreruperea curentului de lipire (dupd un timp foarte scurt) si mentinerea fortei

de apasare;

e. Anularea fortei de apasare si retragerea electrodului superior.

Avantajele acestui procedeu de lipire se apreciaza a fi urmatoarele [73, 74]:

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

> la o miscare lentd de avans a electrodului se obtine 0o mai buna stabilitate a
procesului;

» timpul necesar este asimilat cu cel de la sudarea electrica prin presiune in

puncte;
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» este posibila lipirea fard 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 stripungere asupra stratului de oxizi §i
impuritati de pe suprafata pieselor si produce o activare a acestora;

» 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.

3 w ss pe_

Conditia necesard si suficientd de formare a imbinarii 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
{72, 74]:

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

> 1L in etapa a doua suprafata de contact dintre componente creste in continuare ca
efect al aplatizarii asperitétilor si sub actiunea cildurii are loc formarea unui nucleu de
metal topit de o anumitd dimensiune in functie de grosimea componentelor. Straturile
superficiale de oxizi §i impurititi de pe suprafata componentelor in contact se amesteca
cu metalul topit. Metalul se dilata in continuare si sufera deformari plastice.

» 1IIL In etapa a treia, prin deconectarea curentului, metalul nucleului topit se raceste
si recristalizeaza prin solidiﬁéare.

Forta de apdsare are rolul de realizare a unui contact metalic local intre
componente §i de creere in jurul nucleului topit a unei zone de contact intim intre
suprafetele componentelor care sia impiedice expulzirile de metal lichid si accesul

aerului din mediul inconjurétor, evitind oxidarea baii metalice a nucleului.
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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
bdii metalice si care produc o puternica agitatie a metalului topit, conducand la
omogenizarea nucleului. Fortele electrodinamice au valori maxime la marginile
nucleului scdzand spre interior pentru ca la mijlocul acestuia sa devind nule. Sub
actiunea acestor forte in baia metalicd 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 [34, 72, 74]. Agitatia bdii conduce la amestecarea
metalului topit, la ruperea peliculei de oxizi din baie si, in acelasi timp, sub actiunea
fortelor orientate favorabil, la impingerea spre extremititile baii a elementelor

nefuzibile din aceasta (oxizi, impuritati, etc.).

4.2.2, Surse termice
Cantitatea de caldurd Q, necesara formarii imbinarii lipite se obtine prin efect

Joule-Lenz conform relatiei:

0= [17()- R()- (4.1)
unde: - I(t) — curentul ce trece prin imbinare;
- R(t) — rezistenta totald a circuitului electric dintre electrozii de contact,
variabila in timp;
Rezistenta totald a circuitului electric dintre electrozii de contact este formata
dintr-o suma de rezistente, calculatd cu expresia:
R=R.+2R, +2R, 4.2)
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

cilindrica cu baza egald cu diametrul varfului electrozilor si iniltimea egald cu

grosimea componentelor.
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Componentele rezistentei totale se modifica continuu pe durata ciclului de lipire.

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 impuritdfi pe suprafata componentelor
determind cresterea rezistentei de contact. De asemenea, rezistenta de contact R¢’
creste o datd cu scaderea rugozititii dacd celelalte conditii raman constante. Aceasta
deoarece in cazul rugozitdtilor mari pelicula de oxizi se rupe si se dislocd mai usor
datorita presiunilor mai mari exercitate asupra fiecirui 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 [72, 73]:

- pentru suprafete polizate si lustruite: 100uQ ;
- pentru suprafete prelucrate prin aschiere (strunjire): 120uQ ;
- pentru suprafete ruginite: 80000uC ;

Cresterea fortei de apasare 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 incilzirea componentelor deformarea plastica a microasperitatilor si ruperea
straturilor superficiale de oxizi are loc mult mai usor, ceea ce determind scaderea
rapida a rezistentei de contact R¢’. Pentru fiecare material existd o temperatura critica
si o forta de apdsare la care valoarea rezistentelor de contact scade la zero. Cu cét forta
de apasare este mai mare cu atit este mai mica temperatura critica.

Rezistentele de contact electrozi-componente Ri’’ sunt mult mai mici decat

rezistenta de contact dintre componente Rc’, datoritd materialului electrozilor si
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datoritd unei concentrari de presiune bine delimitati. Rezistenta de contact R’ nu
joacd un rol important in formarea lipiturii. Incalzirile in aceste zone sunt mici atat
datoritd materialului electrozilor (bun conducator de caldura), cat si datoritd racirii
fortate cu apa a acestora.

Rezistenta volumului de material, Rp, dintre electrozii de contact (figura 4.5),
strabatut de curentul de lipire, se poate calcula prin mai multe modalitati. Daca se

presupune ca suprafata reald de contact dintre componente, A, este egala cu suprafata

2

de contact electrod-component A,, A4, = 4" , atunci
d. rezistenta Rp se poate scrie:
20
R =p-— 4.3
Q] p =P P 4.3)

unde:

- d. = diametrul cilindrului de metal;

- 25 = Inéltimea, cilindrului de metal.
Fig. 4.5 Volumul de
material dintre electrozi - p = rezistivitatea electrica a materialului
componentelor la temperatura mediului ambiant;
Valoarea rezistivitdtii depinde de metalul componentelor, de eventualul tratament
termomecanic la care au fost supuse si de temperatura acestora.
Un material care a suportat un tratament termic isi mareste rezistivitatea electrica (de
exemplu aliajul A1Cu4Mg?2 nedurificat are = 4,3 nQ -cm, iar dupa tratamentul de imba
tranire = 7,3 uQ -cm) [34, 72].
Influenta temperaturii asupra rezistivitatii este data de relatia:
p=p,(1+aT) (4.4)
Prin urmare rezistivitatea electrica creste mult cu cresterea temperaturii. Coeficientul
o are valoarea o=0,004°C"' pentru metale pure, respectiv 0=0,001 ...0,002°C"’ pentru
aliaje, iar la temperaturi critice, ca de exemplu la temperatura de topire, valoarea lui

o creste de 1,5 ... 2 ori.
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Otelurile inalt aliate, si prin urmare si cele inoxidabile, se caracterizeaza prin

valori mari ale rezistivitafii.

4.2.3. Experimentari privind lipirea electrici prin presiune in puncte a
otelurilor inoxidabile

Pentru realizarea experimentarilor privind lipirea prin rezistenta prin presiune in
puncte s-a utilizat acelasi material de baza ca si in cazul lipirii in cuptor, prezentat in
paragraful 4.1.2.

Aparatura utilizata a fost masina universald de sudat electric prin presiune in
puncte, PPU-16 (figura 4.6), cu urmatoarele caracteristici tehnice:

- puterea aparenta: 16 kVA

- tensiunea: 380 V

- intensitatea maxima: 8 kA

- forta maxima de apasare: 230 daN.

Fig 4.6 Masina universala de sudat electric prin presiune in puncte, PPU-16
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Parametrii tehnologici in timpul procesului de lipire au fost determinati cu
ajutorul aparatulut WELDCHEKER MM 326B (figura 4.7). Acesta este destinat pentru
masurarea §i controlul curentului de lipire, a tensiunii dintre electrozi si a timpului de

lipire.

Fig 4.7 Aparatul WELDCHEKER MM 326B

Ciclul de lucru folosit este reprezentat in figura 4.8
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Fig. 4.8 Ciclograma lipirii electrice prin presiune in puncte
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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.

Modul de operare este prezentat in figura 4.9. In zona imbinarii, care in prealabil
a fost degresata in alcool, a fost plasat aliajul de lipire sub forma de benzi. S-a
pozitionat relativ materialul de bazi fata de electrozi, astfel incat materialul de adaos sa
fie in zona de actiune a electrozilor. S-a realizat ciclul de lucru schematizat in figura
4.8, rezultdnd imbinarea lipitd din figura 4.10. De remarcat faptul cé nu s-a utilizat nici
un flux de lipire, iar suprafata materialului de baza nu a fost afectata termic de procesul
de lipire (fig. 4.10). Spre deosebire de sudare, cand are loc topirea metalului de baza, in
cazul lipirii, aliajul de lipire are o rezistentd electricd specificd mai ridicatd 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 s-a facut
experimental, astfel incat sd nu apard topirea materialului de baza si deci sudarea
acestuia.

S-au realizat mai multe seturi de probe in doua variante de imbinri:

a) imbinare suprapusa simpla (figura 4.11)

b) imbinare cu eclisi (figura 4.12)

in a doua varianta de imbinare s-a cautat formarea a doud surse termice prin
cresterea rezistentei de contact, pentru a reduce valoarea curentului de lipire. O valoare
mai mica a curentului de lipire face ca suprafata de contact dintre electrod si materialul
de bazd sa nu se incalzeasca foarte mult, si deci sa nu fie afectatd termic de procesul de
lipire. In acest caz, la exterior, suprafata materialului de baza nu mai necesita nici o

fasonare ulterioara.
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a) Pozitionarea platbenzilor b) Lipirea propriu-zisa

Fig.4.9 Realizarea lipini electrice prin suprapunere in puncte

Fig 4.10 imbinare lipita electric prin presiune in puncte
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Fig. 4.11. Schita imbinarii prin suprapuner simpla
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