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1 . I N T R 0 D U C E R F 

1•1• Considérente asuora procedeelor de sudare

La ora actúala - daca se anslizeazà la scarà atorate5 - 
se constaté cà cele aproximativ 6o de procedee de ìmbinare a me* 
talelor pot fi impartite in tre! categorii:

- imbinarea in faza lichida (prin fuziunej;
- imbinarea in fazà solida (prin difuziune) gi 
* imbinarea in faza lichidà-solida (in solutie).

Dacá ne referim la imbinarile in faza lichida, cons- 
tatàm cà 9o% din procedee folosesc sudares cu are electrlc in 
conditi! destul de bune. Se gtie ca orice procedeu din aceastà 
categorie realizeaza coalescenza inierfaeialà prin producerea 
unei cantitàti de metal tonit intre cele douà interfere ce ur- 
meazà a se imbina« Metalul de adaos din cusàturà tre buie sa aibà 
o re zistenta apropiata de cea a metalelor ce se sudeazà.

Tlnind sesma cà un strat dublu de atomi realizeaza de 
fapt imbinarea in faza lichida, energia consumata pentru fu* 
ziunea in zona interfetelor imbinàrii este de ordinul e 
(24«««5o)1o"5j sau (67«•• 139)10**^^ kWh pentru flecare cm^« Nu 
trebuie uitat insà faptul cà pentru flecare cm de ©tei din cor- 
donul de sudurà se consuma 1o2560J sau 2^85 V/h, deci un consum 
considersbil de energie«

Avind in vedere aceste considérente se ajunge le con- 
cluzia cà imbinàrile in fazà solida (prin difuziune) sint cele 
mai recomandabile« Insà le suprafata metalelor de imbinat se gà* 
sesc in permanente douà barlere: stratul de gaze ebsorbite, umi- 
ditate, impuritàti» strat care poste aves o grosime de o,25/*m« o 
■ 25oo A looo dismetre atomice gl stratul de oxizi cu o grò- 
sirre de 2...3 ^im « (2«..3)«lo* A sau (8«..12)lo'? dismetre ato­
mice,

Sudarea prin difuziune se reallzeazà la temperaturl 
(T^) inferioare temperaturl! de topire (T*) a celor douà aliaje 
sau metale de ìmbinat » (o,5o«•.0,65) I* ] care au rolul de 
a contribuì la arderea impuritàtilor, evaporarse umidità»-!! gl . 
sfàrimarea oxizilor de pe suprafe^ele de imbinare gl la presiuni 
care si asigure refularea impuritàtilor, gazelor gl sa frectio— 
neze stratul de oxizi« Pentru ìndepàrterea umiditati! gl gazelor
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■ i c? frec^ionese strstul de oxizi. Pentru indc-p^rtaras umidite­
ti! si gezclor se folosesc cu succss sursale do vid. 0 atmosfer- 

-3de vid inaintat (<lo torri) san de gaz inert (hierogm, he lit: 
san ergon), fare. oxigen oste cee ^i pc-trivita nentr^ sudare a 
pri;' difuziune.

Tabel 1.1

M ETALE
PARAMETRII DE SUDARE

Presiune 
I bari ]

Temperatura 
l°K]

Timo 
[min]

Atmosfera

Al - Cu 6.2 743 4 vid

Al - Zr 3,4......7,75 813 15 vid

Al - Ni 3/ 7,75 723 4 vid

Zr - U 0,34 1118 2160 inerta

UO2-Zincaloy 1,55 1125 240 inerta

UO2-otel inox 1,55 1423 180 inerta

Be-Cu - Monel 0,23 618 180 heliu

Cu-Ti 0,11 1123 15 vid

Extras din Mechanical Engineering 
Nr. 5 - mai 1970

( parametrii da|i de firma XEXCEL
PRODUCTS-S.UA.)

In afara de coi p tru paroTetrii si sudarli prin difu- 
".ivo:? ( tempo natura, prò sitine, atmosfera §i tinp) trebuie s" se 
eiby in vedere netesimo$i finisorea euprafe^c-lor do rubinet 
(4...1G ^n) prccu’j §i curatine §i activaree lor.

Jir ondi ss dntdor coprino c in tatold 1,1 resulta c" 
pont;n: i t-ine rea a Joua oeu tre! pl/ci din cìntelo sen sliejo di- 

—2 rito sut nteesaro presiuni do ordinul o,11...7,75 da .cm , 
tci^pt rat uri de la 61f°K le 14?1°K, iar tir.pul vcriind do le 4 mi* 
nut i 1' 3C or- in etmosforo de g&z in rt sau vid lo ini~u": 
le”' torri.

?e:tm sodarla prin d i fi sim ; not foiosi etile ?■. si 
1 tnlntii lntr-o <-3"'' d ,stri d_ rar t in fr c^i d r.rce .do1'! 
d ì Tir. or ' 1.. , d iiat’ re ;atc 1: lo r or cr ' '-i '* “io 'tris 
ri f.'r ;o r : b- t.

, wTrnrm
I r t « i} • a ■ ▲ | 
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In tabelul 1.2 sint presentate princlpalele procedce 
->e sudare prln difuziune pi inatslatiile $i utilajele foloelte 
pentru irbir.ares celor sei caracteristice metala §1 aliaje ce ae 
ínt re bu inte-e za est Szi in construc^ia de merini.

In practica curentS nu existe suprefe^e perfect pl»‘ne 
sau care sS se posta imbine oerfect, In cazul cS se ase^bleazS 
asemenea suprefete intr-un vid mal inalt (lo ...lo torri), 
eie ed eri compiet pi ar fi inseparabile [13] •

Referindu-ee la aceste problema, H.P.Rondeau [97] pro- 
purea o experien^S surprinzStoare: eS presupunem cS aven douS 
píese metalice cu suprefe^e perfect piane pi un spe$lu perfect 
▼idat« Dacá cele dou3 suprafe^e netede sint cuezate paralel la 
o distanti de 25.10*$ un nu se va intimpla nimio. Kleporindu-ee 
distante la l.lo*$ ma ae va siati o ugoerS atracóle a unei sunra- 
fete fati de cealaltá. Pe másurá ce suprefetele sint aduse pi 
mai aproape, se va intimpla un lucru cu totul surprinzitor: eie 
se vor apropia brusc pi din acest moment cele douá píese metalíce 
▼or forma o slngurS piesà. Suprefetele de imbinare nume! pot fi 
detéctate prin niel o netodà.

In acest caz s-a reelizst o imbinare perfecta fSrS a 
se fi utilizai nici un fel de energie. De fept, in procesul cere 
a avut loc s-a produe o emitere de energie.

In realitete nu se pot obline suprafe^e perfect piane 
pi nici un vid perfect care sfi inconjoere pieeele in procesul de 
imbinare•

BntimplStor, la un institut de cercetSri s-e efeotuat 
o experlentfi asémSnStóare cu procesul ideal de imbinare a ple- 
selor metelice. 0 epruretS de cupru a fost ruptS intr-un vid 
inali. Cele douS bucati su foat spropiate In epa fel incitaspe- 
rlt*tlle fetei fracturate a-su imbinat fSrS nici un fel de ener­
gie.

DacS nu ae poste reeliza un vid perfect - f^rS a pune 
problema economici - trebuie inafi ca alSturi de o rami larga de 
terperoturl sfi se reelizeze presiuni care s* conduci la o nlve- 
lare a eurafetelor de imbinare, fapt care urrfireFte intimità- 
tee atorniofi — condiile eaentialM pentre realizarea unei imblnfiri 
”etallce prln dlfuziune.

Pre a lune a poste ▼aria de la citiva dsV pilli la zeci 
de mil dall pe nn. Presi une a poste fi produssi prin spfiaare ata— 
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ticS» printr-un impact lent eeu comprimere dlnemicö cere poete 
8Ö include folosiree explozivilor, electro-hidrsulicS aeu elec» 
tromagneticö.

label 1.2

Sudare 
prin di­
fus tune

Inatelatii ?i utllaje
Alisje $1 metale 

dlmenaluni

cu
presare 

la
cald

- press hidrevlicM de 3ooo kN
- inatalatie de vid
- pl*ci inc'lzite cu reziatente
- sistem de m^suraree tempe­

ra turli
- aisteme de m^aurarea timpulul

Piese de alumlniu 
8oo x 8oo mm

- press hidravlicM de 12oo kN 
- instaletie de vid cu pompe 

mecanice pentru lo"^ torri

- placi IncSlzite cu reziatente
- retorts sub vid rScitM cu 

apg, teci pentru termocuplS 
si bobina de inductie.

Tevl de slumlniu- 
tevl de otel inox 
(svdare cap le cap)

prin 
preaiune 
izoata- 
ticá

- recipient cu manta calda 
p - lo5o daM.cm*^ ; T«823°K

- inatalatie de Ar; He
- instelatie de vid
- sister de mSsurarea terpe- 

returli

lemente tubuläre 
din alleje de ura- 
niu cu ari^ioere de 
alumlniu. 
Tevl bimetelice 
elu~iniu-ot©l 
inoxldöbll 
Imbinerea pieselor 
cu forme complexe

- recipient cu manta rece 
p«425o daN.cn*2 T - 1373°K

- inetalatie de Ar; He
- inatelatie de vid
- alate? de mSsurarea teirpe- 

raturii

ín cup- 
tor sub 

▼id

- cuptor sub vid
- inetalatie de incSlzire (in- 

ductie seu reziatentS)
- instaletie de vid de minim 

lo*4 torri
- eistem de presere
- sicteme de mSaurere §1 con-

Pieee cu rroalml 
mari
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Tabel 1.2 (urmare)

Procedeul 
de sudare Instaladli gl utilaje Aliaje §1 metale 

dimenaiuni

prin 
frecare

— ma gini de sudare prin frecare 
avind:

- dispozitive de prlndere gl 
retire a unei piese

- dispozitive de prindere gl 
deplasare a ceielalte piese

- sistem hidraulic de presare
• sistem de cuplare-frinare
• sistem de masurance tim-

- sisteme de alimenterò si 
debavurare

• instaladle de Ar pentru 
Diese de Lr

Piese cu acelsgi 
diametru sau dife­
rite in game 
o,5*. .6oo mm. 
Secdiuni piane 
sau devi de orice 
lungime.
Aliaje feroase sau 
neferoase in orice 
combinadie

prin 
extrudere

- instaladii gi macini spe­
ciale de estrudere

- sisteme de vidare
- sisteme de ìncalzire
- sisteme de misurare gi 

control

Tevi din aliaje 
diferite

prin 
laminare

- instaladle cu vaiduri pen­
tru laminare

- instaladie de incalzire
- Instalad^ de vid
- instaladle pentru tratare 

chimici
- sisteme de masurare gi 

control

- PISci birreteli- 
ce aluminiu-inox ; 
- aliaje de titán 
pentru rachete 
(Titán III)

1 a firma North 
American Rockwel

S.U.A.

prin 
explozie

- piatforme de lucru beto­
nate

- explozlvi
- capee detonstoare
- detonatori electricl
- dispozitive de fixare

- Imbinarea placi- 
lor din aliaje di­
ferite: looox25oo nnn 
3ooox7ooo m«n.
- Tevi la pisca tu­
bular^! • 
- Placares inte- 
rioarS gl exterioa- 
ra a recipiendilor
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Se 8C(loneaz$ contlnuu pentru e se gasi procedee cit 
mai eficiente de imbinerea metalelor « In ultima perioada se 
dezvoltS prelucrarea metalelor prin explozie realizindu-se in 
procesul termodinamic de imbinare cei trei parametri! utilizati 
estàzi: temperatura, presiune, tinp# j,a acestea se adauga §i 
factorul economie, imbin^rile prin explozie fiind cele mai efi­
ciente»

1.2. Scrrt istorie al de svoltarli sudari! metalelor 
prin erpicale

Utilizares explozivilor in prelucrarea metalelor a in- 
ceput in urma cu aproape un secol. Primul brevet dateaza din 
1898 (Anglia) §i se refera la largirei prin explozie e ^evilor 
pentru cadrai bicicletei [118] • Dupà 11 ani, in Statele Unite 
se breveteazà in 19o9 metoda de arbutisare prin explozie a ta- 
blelor metalice [119]»

In perioada 1936-1939 in Frente se ambutisau prin ex­
plozie scuturile tunurilor. In 195o - Moore Company of Marcelene 
"Missouri” - a inceput sà aplice la scara industriala a^butisa- 
rea prin explozie e bucgelor suflantelor confecciónate din table 
de monel, in special pentru loturi mici de producale pentru píe­
sele mari.

Dupa al doilea razboi mondial (1946-1948), grupurl de 
cercetàtori dlntr-o serie de tari ìncep s3-§i indrepte efortu- 
rile in domeniul studierii §i cercetàrii procedeelor de prelu- 
crare prin explozie. Dlntre acegtia se distlng R.G.Abrahamson, 
R.G.Cowen, H.A.Holtzman, C.I.Duglas §i V.Philipchuk.

Prelucrarea metalelor prin explozie le un avind deose- 
bit dupS 195o cind eerintele industrie! constractiilor serospa- 
Cisle solicita materiale §i tehnologli noi. Astfel, in 196o, gu- 
vernul Statelor Unita a initiat 8o programe in domeniul prelu- 
crarii prin explozie. Cel ma! dens program a fost lansat la 
North American Aviation pentru constructiile aerospaziale, in 
special pentru arbutisàrile prin explozie.

Sudares prin explozie e fost descoperità in nrd acci­
dental in 1957» In timpul unor experimentar! de ambutlsare prin 
explozie, V.Philipchuk [ 89 J a constata! co placa de metal a ade- 
rat la matrita pe care era deformata. Penomene asemanotoare au 
fost obsérvate §i la durificarea superileialà prin explozie, 
atunci cind folosindu-se plàci metalice de amortizare, acestea 
a-eu sudat de placa supusS durificàrii.
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Descoperirea a determinai organizarea stud ieri! 
cercetàrii fenomenului primele investigaci! sint intreprinse 
de V.Philipchuk [89]» J.Pearson [88]» K.D.Davenport §i -.G. 
Duvall [32]» S.V.Sedych [lo2]» L.Zemow [116] §i B.Crossland[28j.

Aceestà ac£iune a foot ìntreprinsà pe scara largà da- 
tor it& fsptului oS sudarea prin explozie este procedeul cel mai 
simplu de ìmbinare a douà piese din metalele eele mai diferite» 
f&rà metal de adaos, cu un consum minim posibil de energie elee- 
tricà §i cost redus al meterialelor ajutàtoare utilizate. Din 
schema de lucru cee mai des utilizata pentru sud8rea prin explo­
zie a douà piaci (fig.1.1) se observà cà sub acCiunea undelor 
de §oc dezvoltste dupà detonaree explozivului placa de sudat 
este adusa in contact cu placa de bazà. In zona de contact se 
formeazà un JeV matali-c care curala interfe^ele de oxizi» gaze 
§i impuritàti» Detonaree explozivului creeizà §i presiuhea §i 
temperatura necesarà procesului de si dare, Sudarea prin explo- 
zie este procedevi cel mai eficieiit §i rapid de imbinare a douà 
metale diferite care prin procedeele clasice se realizeezà foar- 
te greu sau deloc.

Fig.1.1 Schema sudàrii prin explozie a douà plàci.
1—placa de bazfi; 2—placa desudare; 
3-exploziv; 4-ietul ;<£-unghiul de inclinare; 
Uj-viteza de detonare a explozivului; 
Up-viteza de mineare a plácii de sudat; 
Vp-viteza punctelor de contact(viteza de 
sudare).
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Dupà perioada de pioni erat, intr-o serie de t^ri (Ste- 
tele Unite, Anglia, Uniunee Sovietici, Polonia, R.F.Germanà, 
Cehoslovecie, Franta, Bolgia, Italia ?i Canada) se accentueszà 
eforturlle de punere la punct a prooedeului de sudare prin ex- * 
plozie.

Teoria §i mecanismul sudàri! prin explozie ev fost §1 
sint deecrise xntr-un numàr extrem de nere de lucrar! [264 33s 
75} I«*].

0 contribute covirgltoare la explicarea mecanlSTului 
sud Sr il prin explozie a edus colectiwl de ccrcetarc- de la Uni- 
versitsteo din Belfast (prof.ing.B.Crosslend, dr.ing.S.Bahran! 
§1 dr. Ing.V.Shrlbr^n ). Din enelizs Tiecsnismului sudàri! prin ex­
plozie ee const?t? cM fenomerele fizice ce su loc sint o combi­
nare deetul de cn-iplicetS e preeiunilor ìnsite, curgeri hUrau- 
lice, procdee tarmine gi metelurgice*

0 elegaatà demonstrare a sparitici §1 fornarli veluri- 
lor ?i virtejurilor la interface x?binàri! pieselor prin explo­
zie au facut V .Babul §i .Dlodarczyk [9]»

In domeniul sudarli prin explozie a pieselor din super— 
alieje (Zr, Tl,Ta, lib,) pentru insV lettile nucleare ee renare? 
luc?rile grupului Italian G.Verzeletti, M«Montagnani, G.Beghi ci 
P,Golinelli de la Burston [?8; 111]*

Dezvolteree sudàri! prin explozie s-e fàcut dupe tre! 
directli principale»

- geometria sudàri!;
- carseter1st Ielle explozirului;
— proprietàtile meterlalelor de imblnat*

Referitor le geometria sudàri! s—a ajuns ls concicela 
cà piacile trebvieec aà la contact sub un anumit unghl cere e? 
poet? ner ite forraree jetului [?$]• B.Croeelend [ 28] damenetrea- 
z? deetul de clar cà eudure prin explozie nu poste aree loc decà 
unghlul de inclinare eete zero (pl‘iclle ee eflà in contact di­
rect), iar la unghiuri mai nari de 31°, sud orile aìnt rebutste.

In parelei cu optimizarea geometrie! de sodare s-e ec- 
tionat pentru ob$inerea unor explozlv! cu parametri! core e* con­
duci la reslizsrea vltezelor de ml§care a plàcllor de eudat co- 
reapunzàtoare proceaului tehnologic* Aetfel, firma B.I.Du Pont 
a trecut la producala de explozirl speciali, reugind b? febrica 
axploslTl cu viteze de detonatie sub 35oo m/a, fapt ce a deter­
mina! o geometrie de sudare cu piacile agezate paralel la o anu*
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rita distant« [12o; 121] .
De la sudares similisna s me i multor plSci s-a tre eut 

Ir. placares cu piaci metalice a pieselor din materiale compuse*

La Jete actúala procedeul de sudare prin explozie s-a 
dezvoltat nuit» reupiniu-ee sá se ímbine ín peste ?6o de combi­
nati! aliaje §i superaliaje diferite seu de acclami fel.

In parelel cu cereetàrile do laboratort numerosi cer- 
cetStori gi orgsnizatii industriale, congtlenti de potentialul 
procedeului de sudare prin explozie, bu initiât programe de apli­
care Industriéis« In únele tari, sudares prin explozie a devenit 
un proceden industrial curent, multe din produsele respective 
fiind expórtete, Astfel fírmele Nobel Bozal 5^ .din Franta gl 
Lynamit Nobel A.G.dln F.F.G.livreez? în mod curent piaci bimetal 
alu inlu otel -çi 8luminiv-cupru pentru industria de aluriniu. 
Tóate laboretoerele de peste hotei'g tin în secret a Mnunte ale 
tehnologiei de lucru or! date specifice determinerilor enclitica.

Cea mai epectaculoesS aplicare a sudarli prin explo­
zie o constituís îmblnarea plâcllor tltan-otel inoxidabil realí­
zate pentru prorramul Apollo [121]•

Totvgi, dezvoltarea procedeului de sudare prin explo­
zie cunoagte o cale destul de lungS §1 'e dificilS. Nu au fost 
puse la punct tóate aspecteia acestul procedeu de îmbinare destul 
de eficient.

In tara noaatra primele xperlmentârl în domeniul pre- 
lucrSril metalelor prin explozie sînt începute în anul 1963 de un 
colectiv de cercetare de la Academia militer* condus de conf.ing. 
V.Ghizdavu [41], în spécial în domeniul ambutisarii prin explo­
zie.

Din 1969, colectivul condus de colonel Ing.Ii.Ionescu 
abordeaz« problema presârii pulberilor metalice prin eatplorle 
[55] gl rea11zeazá o instalatie de presare bilateral^ (brevet RSR 
nr.679o5 din 17.o4.71).

Ca urlare a rczultatelor obtinute, Ministerul Indus­
trie! Constructiilor de maçlni ÍncrellnteazS colectlvelor de cer­
cetare din Academia militer^ gl I.C.PrT.C.t'.elebprarea unui stu­
dio tehn i co—economie gl terrei de proli etere pentru constructia 
unei stati! experiméntele de prelucrSri prin explozie pe plat- 
forma industriai* - Berceni [44 ]•

In toarme anului 197o, lin Initiâtiva prof.dr.doc.ing.
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Vl.Popovici se realizeazS o colaborare intre colectivul de cer­
cetsre al eetedrei de Utilajul el tehnologla sudàri! din Insti» 
tutul Politetele "Traían Vaia" Timigoare gi colectivul de cerce­
te re dir Acódenla militerà.

Priinele cercetàrl ale celo? douà colectlve slot lo» 
dreptete in dtreccia stabilirli teteologie! de sudare pria explo­
zie pentru lagarele exlale-redisle ele hidrogeneratoarclor, lu­
crare solicitetà de Intreprlnderea constructoare de magini - 
Regime [9?].

Cu toste greuta^ile intimoinsta (neincrederea in tre- 
prinderilor. neecordaree unni sprillo efectiv cit gl lipsa unor 
sorturi de explozivi) cereetàtorii ajung la stsbilirea teteolo- 
giei ce lucru gl elaboreaza tema de proieetare s atellervlul de 
sudare pria explozie. upa tre! ani, intreprlnderea decide ìneè- 
teres lucrárilor de cercetsre.

Academia militará gl Inetltutul politetele Timigoare, 
eprljln* scflunes cercetàrilor de e continua etudiul gl experi­
mentar -le pentru descifrares diferitelor especte eie sudàri! 
prin explozie. In acest scop se realizeszà o instaladle experi­
mentáis pentru sudares prin explozie in vid.

Cerintele conetrvcdiei de magini irpun insà utilizares 
su^àril prin explozie. In 1975» 1? r'rremnl de construcdie s 
centrelelor nucleare electrice eie ’ .I.C.Y., se sollcltà cola­
borar*’? co|ectivulul de cercetsre in Academia militerà pentru 
mandrlneree prin explozie a dcvilcr ^ln incoloy 8oo la pisce tu— 
bvl?r* din o^el P? ~il’oCr 37» pentru gene re torvi de sbur. Pentru 
acest >rogrsD pe Unga utilizare^ explozivllor se lucreató gl la 
realizares une! insteladii de mandrinare gl sudare prin goc elec­
tros» te«tic.

In enul 1976. ’’in iste rei industrie 1 metalurgice, In 
eoopul eliminarli irportolui, solicita coleetivul de cercetare 
din Academia militerà sà elaboreza t«teologia de lucru pentru 
realizares in darS 8 plàcudelor de aluminlu-odel pentru elee— 
trozii neceser! Intreprinderil de alvminiu Slatina.

Pentru aseste douà programe s-a trecut la protestares 
gl real izares S.L «V.-urilor gl A .2/.0.-urli or. e unor detonatori 
ai explozorl electronlei precun gl la colaborares cu Comblnatul 
chlnic Pàràres pentm realizurce explozlvllor neceeari.

In anul 1977 Institutul de cercetàri gl proiect*ri 
pentrv echl^ement hidroenergetle — Pegida, decide reluarea cer—
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cetSrilor prlvind sudares prln explozie s unor píese pentru cen- 
tralelor hidroeléctrico.

Neconstruirea sta^iei experiméntale pentru prelucrerea 
metalelor prln explozie e intirziat mult acuilmes de aplicare a 
acestui proceden de imbinare in industrie*

1.3. üecesitatea aplicárii sudárii prin explozie la 
realizares unor reperc- din industria construc- 
^iilor de magíni §i pentru metalurgia aluminiului

Folosirea din ce in ce mal mult a metalelor §i a super- 
aliajelor cu proorietáti deosebite necesare in telnica aerospa- 
£ialaf tehnica nucleará, in inetala^iile centralelor hidro §1 
nuclearo-electrice, in constrvc^ia ntilajelor pentru scufundmri 
la mari adincimi precum gi realizarii utilajelor pentru elabora­
res ecestor metale gi superaliajet pune probleme complícate pro- 
iectarii §i tehnologiei imbinárilor.

Fig.1.2 Diagrama (Fp- f (t,p) 1 
a<;O2-faza de adsorbáis; bpbj-faza de chemosorb|ie > .:___  1
Pj-presiune aplicctá lent ; p^presiune aplícete dinamic. ! i
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Deoarece mentinerea proprietafcilor aliajelor ìmbinate 
este absolut necesara iar prelue arile ulterloare de cele mai 
multe ori sint minime, nu se mai pot foiosi procedeele "clasice" 
de imbinare ca sudarea prin topire, nituirea, brazurerea cu mé- 
tale scu adesivi precum §i alte eietode de ìmbinare mecanica,

Feferindu-ne la ìmbinarea plncilor de cupru sau de alu- 
miniu cu piaci de otel in conditili«? ca acestea sa fie resistente 
la trethne si forfrespe, sa pastose resici i vita tea electrica 
in libitele admise de norme, sa ciba o durabilità te mare in timo 
la eforturi variabile §i tenera turi ridiente se constate cà nu 
se poste reai’za prin procedeele clasice de imbinare ci apelind 
la orocedee de sudare prin difuziune.

La sucres prin difuzinne, presiunea se poete aplica 
fie Icnt, £io dinsmic» La sudaren prin difuziune cu aplicares di- 
nemic" a presiunii, ambele fazo (adsorbtia si chemosorbtla) au 
loe intr-un timp extrer de mic (lo“^••.lo’^ e) in comparable cu 
sudare? prin difvziune cu mlicare lent" a presiunii (l,8.1o^... 
...1,32,10^ s). Din experimentarile efectúate intr-o serie de 
leboratoare a rezultat cá rezisten^a la rupere a imbinárilor sú­
date prin difuziune cu aplicares dinemic* a presiunii este me i 
more decit in cazul aplic~ril lente & presiunii (fig.1,2).

Tabel 1.3

Meta le Timpul ímbinarii
Rez i stenta

A i u m i n i u -cupru Sudarea prin 

difuziune In vid

0,28

Aluwuniu - o|el 0,31

Alumimu - cupru
Sudare prin explozie

030

Aluminio - : rei 0,34

Aluminio -cupru
Stringere mecanTcd

136,0

A luminiu - ofet 143,0

^'"tru ímb inerii - alu ■ ? niu-o^el ^i eluminiu-cupru ne- 
cer°r' z i- u i. • el -iriu -i in Tlectrotehnic^, problema 
principal" const in a ontim in Imbinore o r ■ oir*cnt? electricé 
la ir.t.:rf8$x eli coi mic •

- i - •'c li. í t”belulul .1 • ? r cit'; r. " procede le d- su —
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dare prin difuziune (ìn vid sau pria explozie) reallzeaz? imbi­
nàri cu rezisten^a eléctrica destul de redusS, apopiatà de re- 
zistento in metálele respective*

La imbinarea ^evllor de incoloy 800 avind diametral'
2o mm §i S * 1,5 mrr la placa tubulsrs din otel 2? Ni Fo Cr 37 

cu grosime de pina le 5oo mm din compuneree generatoarelor de 
aburi ale centralclcr nuclearr-electrice se irpun conditi! ex- 
trem de severe* Cele osi importante sint:

- imbinarile sS asicure etancares le circuitele 11- 
chldelor, astfel ca retele de scapSri admise la proba de etangei- 
tate cu heliu sy fie de ordinul (o,5*.*1)*lo~$ torri ^/Spentru 
verificàrile locale iar la verificarse simultanei a tuturor imbi- 
narilor din placa tubularà scapàrile sa fie mai mici decit 
l.lo"6 torri s, ambele verificari la o diferente de preeiune 
de 1 daN cm“2 [il?].

- imbinnrile resultate trebuie sà reziste la 0 forta 
de smulgere de (11..,12) lo^ N|

- reduceres grosimii peretilor dupà mandrinare (sudare) 
s3 nu fie mai mare de 5%;

- imbinarea sa aibà o durata de via(§ de 3® ani.
Analizind datele din tabelul 1*2 rezultà cS la sudares 

prin dlfuzlune cu presare la cald, prln presiune izcStaticà, in 
cuptor sub vid, prin frecare, prin extrudare sau laminare sint 
necesare agrédate ce trebuie sa eibá in componente lor instala^!! 
pentru realizares presiunilor, sisteme electrice pentru incalzi* 
rea materialelor de imbinat, instale ti! pentru vid, sisteme de 
mSsurarea tirpului, temperaiurli $1 vidului.

Consumul de energie eléctrica al unui ásemenos agregat 
este destul de mare, Naca le sceesta se adaugà §1 costui agre» 
gatelor, sudares prin difuziune in vid este un procedeu costisi- 
tor ?i nu se poete aplica decit nursi in conditi! de eficiente 
§1 la piese de dinensiunì maxime de 800 x 800 mm.

Pentru sudares tablelor de dimenaiuni meri (looox2ooo 
...3ooox7ooo cr) seu pentru captucirea reclpienttlnr din ©tei 
carbón cu teblc din retale, aliaje §1 euperaliaje (Ti, Zr, Ni, 
Co etc.) cu purcte diferite de topire pi dilatare termicS sin- 
gurul procc-deu eficient din toste púnetele de vedere este suda­
res prin explozie. Acerste detorit- f^ptvlui ca schimb^rile re- 
duse de temperatura cere au loc in metálele p^jym pi du- 
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rata scurtà e efectelor termica in zona turbionarà a velurilor, 
sentía metálele in aceeagi atara» pe ciad le sudares clssicS prln 
topire acest fspt constituía o problems de nerezolvat.

Dace se are in vedere ca la sudares prin explozie ee o o
realizeaza prealuni foarte sari (2o...loo).lo^ daN cm lar ln- 
cMlzlrea se produce sioultan eu ibaintarea frontulli undel de 
90c datoritä energie! absorbíte de suorafaVa de imbinsre, atre- 
tul de oxiz! §i impuritàti va fi rupt §i evacuet de pe suprafe- 
tele de imbinare sub actiunee jetului metallo ce se formeaza dupa 
detonares explozivului gi ciocnirea pl^cllor de eudat (fig.1.1), 
lar i iblnaree est ; foerte intimà, ajungindu-se la legStvrl in­
tera tornioe.

Trebula sà even in vedere gl fapini cà euderea prin ex- 
plozie se poate realiza in cimp pe pletforme ausar amenajate.Pen- 

■ m producala d¿ aerie sau pentru cazur! deosebite se pot airens- 
ja platform© permanente de lucru [^60; 63; 64] cu o dotare §1 in­
cedrare special».

Conditine impuse cezurllor presentate nu pot fi satle- 
fscute prin procedeele cíasice, niel prin sudares prln dlfuzle 
in vid eau prin alte variante (prin estrudere, laminare, frece- 
re), cl numai cplicind sudare© prin expío?le. Acesata cu atit 
mei mult cu cit dimenslunlle eint cal marl«

Aluminiul poste f: sudat pe o£el gi prin frecare,insä 
pentru piece cu diametral de 15o mn eint neceaare maglni de su­
dat prin frecare inzestrete cu motosre electrice de puteri marl 
(P<=«165 kV) let forta de spàesre de peate 2 fapt ce con­
duce Is conaumuri gl pretvri de cost rid leste.

Din punct de vedere economic audarea prin explozie, 
este mu't mal avantejoaeà declt elte procedee de imbinere prin 
sudare. Astfel, realizares lagàrlor butuc gl sermenti pentru 
hidrogenaratoarele centrale!; r electrice prin sudare cu are 
electric cestì 14.000 lei/buc.gi necesita un tlmp de prelucrare 
de 268 ore, lar dacá ee utilizeezS euderee prin explozie, pre— 
tul de coat 1 ìmbinàrii este de 5*6 ori mai mie lar tlmpul de 
luaru ee reduce d¿ peate 5o orí.

La cudercc prin explozie e t^vllor Sn pisca tu bulará 
nroductlvitstes cete deatul de mare detorltS feptulul cS ee pot 
sude simultan ?oo,5oo,looc bsv 3ooo t>vi.

Plàelle de aluminiu-otel súdete prln ex lozie pentru 
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industria de aluminiu se asigurà din import, la un pre^ destui 
de ridlcat (I000...I600 lei o plscà de dimensiuni Iooxl2ox5o mm 
eau 14oxl5ox5omm), fond ce ajunge la suma de 6...10 milloare lei 
valuta in devize libere.

Tinìnd sesma de faptul ca tóate materialele recesare 
sudàri! prin explozie se produc in taro, o plecà de acelesgi di— 
mensiuni ve costa de peste 4 ori mai ieftln. La aceasta trebuie 
sa se alauge reducerea anualà a importului cu aproape le milica — 
ne lei valuta.

Larrind domeniul aplica^iilor industriale ale sudàri! 
prin explozie si la realizares unor repere gi subansamble din 
industria constmc^iilor aerospstiale, din compuneres utilajelor 
din industria chimici precum gi din instaletiile centrslelor 
hidro, termo gau nucleare electrice, se sjunge la concluzia cà 
se pot inlocui fonduri insemnate de valuta iar din punct de ve­
dere tehnic se elaboreazà noi tehnolcgii care vor contribuì la 
progresul tehnicii romanegti gi la realizares obiectivelor sta­
bilite de càtre partid gi stat.

/▼indu-se in vedere faptul cà la sudares prin explozie 
nn se folosegte metal de adaos, cà prin presiunea gl temperatura 
ce se produc simultan in citeva sierosecunde, metálele de imbi- 
nat nu suderà transformar! dar se reolizeazà o legàturà intima, 
interatomicà, se poste afirma cà la ora actúala este cel mai in- 
dicat procedeu de imbinare a aliajìlor gl metalelor cu puñete de 
topire gi dilatare termicà.

Daca se ^ine ssarna gi de foptul cà nv necesita insta- 
la^ii costisitosre, cà energia elactric" este sproape neglija- 
bllà, cà cost ¡1 eiplozivilor este accsptsbil iar suprafe^ele de 
imbinat nv trebuiesc prelucrate ci numai curà^ite de gràsimi gi 
impurità^!, sudares prin explozie este procedeul de ìmblnare cel 
mai eficient pantru anumite imbinàri sudate.

1.4, Stadiul actual al cunogtintelor in domeniul 
sudàri! orín explozie

1.4.1. Principiul sudàri! prin explozie

Din abolir0 rezultatelcr experimentar!lor se constata 
cà sudare^ ^rin i-xplozle este un procedeu de sudare prin difu-* 
ziune in care imbinarea celor douà niese se reelizeazà prin cioc< 
nirea oblic" dirijatà, cu vltezà mare gi presiune inaltà, ob$i—¿ 
nutà prin detonares unei cantità^i de exploziv agezità pe una
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din pleee sub forma de strat«
In general, piesele 

tele ce urmeaza e fi imbinate 
ralele (fig«1.3 b,c,d).

de sudai pot avea initial suprsfe- 
fie inclinate (fig.1.3 a), fie pa-

c) d)
Fig.1.3 Schema de lucra la sudarea prin explozie. 

1-Placa de bazäj2-Placa de sudat;3-Strat tampona 
4-Strat de explozivjS-Detonatorj 6-Calà unghiularä.

La ace^area cu piacile paralele explozivul poate fi in 
strat uniform peste stratul tampon (fig«l«3 b) ori peste o cala 
unghiularä (fig.1.3 c) sau intr-un strat inclinata direct peste 
placa de sudai -(-fi ^.1.3 d)r

Unanir s-e stabilii cM dupa intti®rea exploziei, unda 
de detonati©, (fig.1.4) care inainteazS cu viteza de detonatie 
(Vj) traverseazà stratul de exploziv §i datorità undei de §oc pe 
care aceasta se oroduce, placa de sudai este accelerata, se in­
clina spre placa de bazg cu unghiul , pe cere o izbegte cu o
viteza de miscare (^m) sub un unghi « In unghiul format intra
cele douà plìlcl se produce un jet erre curata suprafe ele de im- 
binat. Suprafetule in contact se onduleazS luind forma unor ve­
lari •

F^zel principale ?lc- procesului de sudore a metalelor 
pri-i explozie -ote prczentat in fi,' .1.5.

In cazul cind piacile de ì.jbinat s ,nt egezate parelel
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(fif.1.3 b,c,d)9 lar impactul are loe perpendicular pe planul 
lrr9 se formeazr unde de goc plañe.

F»g.í,4.Principiai de sudare prin explozie 
4- Placo de baza;2-Placa de sudat; 3-Strat de exploziv; 

4-Jet metalic; 5-Valuri.

Pentru pozi^i? din fig.1.3 b9 viteza de detonarle a 
explczivului trebuie se fie msi mies decit viteza sunetului in o .i 
meteluí de sudet * (3...5) • lo^ m-s •

Daca pozi^ie iniziala e supr&fetelor de imbinat este 
inclinata cu unfhiul OÍ (fig.1.3 a) se vor produce unde de goc 
otlice. Viteza de detonarle a expl:zivului va fi in acest caz 
de peste 5ooo Bete cezul cc-1 mai Sbignuit in tehnologia
sudarii prin ¿rplozic.

Por^a de izbire este extrer de mare, fapt ce conduce 
5 —2la presiuni ce pot ajun^e pina le 2.1o daK en •

Vite e de mineare (Vr ) e nlncii de sudat poste atinge
3 " -1 111valori de (l98...2)lo^ m.s 9 f j ind in func^ie de viteza de de­

tonarle a eyplozivulul gi caracterial i rile metalului de sudat.

Púnetele succesive de Lapo ut (C din fig.1.4) ae depla—
searñ cu viteza 
dou^ pinci.

ctt: viteza de sudare a celor

üXplozivul poete fi egezst ori dlrect pe placa de su- 
datt ori pe un strat tampón. Pentru a analiza ac^iunes explozi— 
vului asupra pl eii de sudat vot c neidera .•mometxtul imediet dupS 
detonares exolozivului, placa i .- s; det fiind agezetá orizontal, i • —A
narslelg cu pl<có de baz^ (fir.l.£). 

* ' h
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Prontul de detonarle (AB) ôe deplaseazé apre zona ne-
explodatá (ZNE) cu viteza de detonarle V^. In spatele frontului

de detonarle este zona de 
expansiune a produselor 
exploziei (ZEP), incadrata 
de zonele undelor de com­
pres iurte (ZUC) care acÇio- 
neazá asupra mediului §1 
asupra plàcii de sudat. 
Deasupra explozivului este 
zona neperturbat* (2NP).

Ca umore a impulsului 
primit, placa de sudat se 
inclina cu unghiul dina- 
mie fi • In zona de migeare, 
ìntre púnetele B §i C, 
placa de sudat se depla- 
seaza cu viteza de mi§care

Fiq.1.5 Procesal de sudare 
y prin explozie

ùC-unghiul de inclinare iniziai; 
fl-unqhiul dinamia de inclinare 

J a piacii de sudati 
'P-unghiul dinamia de inclinare

dintre placa de bazfi(un9h'u’ 
de impact 1

Pentru realizarea unei 
imbinari sudate prin ex- 
plozie, trebutesc ìndepli- 
nite doua conditi! prin­
cipale:

- presiunea in punc- 
tele de impact a celor 
douapiesede imbinat tre- 
bule sa stinga o anumita 
valoare, iar

- viteza punctelor de 
impact (viteza de sudare) 
trebuie sa fie mai mica 
decit viteza sunetului in 
metalul sudat.

Din analiza procesului de sudare prln explozie se ajun- 
ge la concluzie cf presiunea in púnetele de impact depinde de 
viteza de miçcare a placii de sudat. Le rindul s*ut viteza de 
mipeere a plScii de sudat - in ultimé instant* - este dependente 
de valoarea raportului dlntre masa explozivului §i masa accélé­
ra té (mVm )• e p
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Referitor la a doua condirle se poate afirma ca viteza 
de sudare (viteza punctelor de impact) nu trebuie sa ajungá la 
marimee vitezel sunetului in metalul de sudat, deoerece la vi- 
teze mari de detonarle a explozivului, piacile se vor ciocni §i 
îndepàrta, nu va mai apare jetul metalic de curaÇire a suprefe- 
^elor de inclinât, lar sudaren nu se mai poate fece.

Fiq.1.6 Actiunea explozivului (2 Jasupra 
plâcii de sudat (1).

De eici concluzia cá sudares prin explozie poate fi 
realizata cu doua tlpuri de explozivi:

- explozivi cu viteza de detonarle subsónica, gi 
- explozivi cu viteza de detonarle supersónica.

Deoarece explozivii cu viteze de detonarle supersónica 
se fabrica in ^ara in mod curent, cercetarile su fost indrep- 
tate in direc^ia stabilirii tehnologiei de sudare prin explozie 
cu ecegtl explozivi.

1.4.2. Fenomene fizice la sudares prin explozie

La ciocnirea celor dou5 placi care se sudeaza prin ex­
plozie, in metálele respective apar unde de goc. Pentru analiza 
mecanisrului de formare a undelor de §oc se apeleazá Ir metoda 
impuleurilor succeslve, metodS utilízate de Hugoniot §1 apoi de 
Cristoffel [ 67 ].

S-a stabilit cá unde de goc constM dintr-o disconti- 
nuitate. Acest fapt este valabil gl pentru solide. Stares ini-
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rtais avind parametri! p0 (presiones), ÿQ (densitetea) §i UQ 
(energía pe unitatea de masá) este transformat" íntr-o etere com- 
primata in care parametri! devin p, Ç * U, (p>p0).

Viteza undei de §oc este viteza cu cere se depla- 
seazà §i frontul de detonarle S (fig.1,7 a)* La starea compri­
mala se asociaz ■ §i viteza particulei V^»

Pentru studiul undelor de §oc trc-buie sa se tina seama 
de ecuatiile conservàrii impulsului, conservar!! enereiei §1 con­
servarli mase!.

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

Pe baza acestor relamí! se obline ecuatia Rarkine- 
Hugoniot pentru undele de §oc in solide:

u - u0. o,5 tp;1-p-1)(p - po) (i.i)

In practica, at nei ciad o placa este impulsioneta 
prin detonarla unei cantitati de exploziv §i izbe§te o alta placa 
ia nagtere o undà de §oc (fig.1.8).

Pentru piacile A §1 B se poete stabili relamía 
Rer.kine-Hugoniot, tinind seama ca:

p - f (vp)

Pi - f - VP/

(1.2)

(1.3)

BUPT



Vd

Fig.1.8 Impactul a douà 
plùci A§iB[67]

nat cu unphiul & v unde de goc nu

Pin fig.1.8 rezulte cn 
la izMrea celo? dou~ pl?ci 
se formeeza unde de sec (1) 
in pleca A, (2) in placa B

(3) in aer. Le impactul 
pieselor (4) la nasiere o 
prcsiune destul de izar:.

Utilizine! dia grama 
Hugoniot (fig.1.9), ce poste 
determina stit presiunea p 
cit si viteza V din inter- P 
seccia curbelor p^ §i p$. 
Cunoscind grosimea plxcii de 
sudet A §i viteza undei de 
§oc se poatc- ce termina §i 
bazs de timp.

In cazul cind piacile 
de sudat sìnt asezate incli­

ma i este normalà.
Ca urmare a impactului celor douà piaci, pe linga un-

dele de compresiune mai apar §i unde reflectóte, de tensiune.

Fig.1.9 Diagrama Hugoniot

A ceste unde pot produ­
ce preludici! procesului de 
sudare. Se irpune ca undele 
reflectate sa alba o inten- 
sitate minima. Pentru aceas- 
ta presiunea de sudare tre- 
buie ey fie destui de mare 
-mai mare decit tensiunea 
dinamica a metalului de su­
dat - oonsiderind mitalul ca 
un fluid.

Comportaeentul perti- 
culei care se deolaeeez* per 
peniicular pe dire et ia de 
propagare a undei de §oc la 
undele de §oc nelongitvdi- 
nale nu se achimbS.

-ammit. wu < -t“* >
. T l M i J • - * \ f
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In caz’l impactului oblio simetrie e douo pinci* un- 
dele de goc se prezinti ce louS jeturi cere se intilnesc sub un 
unghi 2 0C (fig.l.lo).

Valoares maxima 8 unghiului OÍ * cind este ine? posi- 
bil un goc oblio, va fi OCc*

i

Fig. 1.10 Ciocnirea oblicà-simetricà a douà piaci. '

Deci
d0L _ d (v2gQ. 0 
d/l d^

?
in care Jd ■ —r - 1, se obline

(1.5)

[Mo - P
L rO -J

( 1.6)

Bin relst;iile (1.5) gi (1.6) ss determina atit velorile 
p §1 Jd , pentru condili ilo iniziale fo u0, cit gi velmrea 
unghlului et* c

Degl s-eu ocupat mult de problema imbinnrilor prin ex­
plozie, G.Birkhoff, P*I ac jougall, K.Pugh si R.Taylor [16 ] nu au 
reugit so gàceescn conditile in care lavi nagtere - in zone im- 
binSrii — undc-le de §oc cere influentez? extre^ de mult reeli- 
zeree gl calitct-c s> lurii orin explozie.

Ce urm-re e c^rcetnrilor efectúate, E.Y.slsh* G.Phreff- 
ler gi L.tillinf [11?], reug?sc sx adde* o contributie importarti 
la dezvoltarer teorie! imbinirllor sudate prin explozie*

helund accosta problema h.Cowen gl H.Holtomen £26J 
compieteazi gi elucidassi o serie de aspecte prlvind co portarea 
diferiti in nomentul imbinirii 8 dol curen^i de lichid cu viteze 
supersonica* Astfel ajung lo conci.zia cu la impactul celor douS 
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plací de sudat leu naciere unde de §oc incátusate, cere pe de o 
parte impiedica formarea jetului, lar pe de alta parte provoacá 
formarea unor unde de diluare care pot constituí cauza unei noi 
separar! a curen^ilor, 

Continuind cercetárile, I.Nemecek §1 J.Vacek indicó o 
rezolvare analítica [84J a imbinárii cu viteza de detonarle super­
sónica a douá plací metalice«

Fig. 1.11 Potara de §oc ¡n planul 
hodografului [14]

Vitezele curentilor de metal csre vin (Vo) §i care 
pleacá (V) sint descompuse in componentele V * §i V^, respectiv 
VQn §i Vfl, paralele §i respectiv perpendiculare pe unda de §oc. 
Se poete considera c" in zona imbinárii curentjii au densitatea 
90 §i presiun^o din ei este zero, iar dup£ aceasta, densitatea 
este 9 §1 presiunea p, in condi^iile de conservare s masei §i a 
impulsului curentului.

Forrares undei de goc a fost analizatá de R.Abrahanson 
[1 ] cu ajutorvl a§a numitei polsre de §oc in planul hodografului 
(fir.1.11).

In scest sene J.Berger §i J.Vierd [14] considera cá 
fiec^rui punct al curentului - din planul fizic - ii coreapundé 
un punct in planul hodografului, determine! prin douá coordonate 
(componentele vectorului vitezei in direc^ia exelor de coordonate 
ale hodografului).
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Pentiti reprezentarea grafica se alege ca axa abacise-
lor directia Vo> iar axa ordonatelor are directia perpendiculara 
pe Vo (fig.1.11). Pentru o polara de goc, gi VQ se considera 
invariabile. Parametrul V este o varisbila independenta, iar
V §i V se on n
Taglile:

calculeazà pentru fiecare valoare a lui V din re-

V%(V+1)

(1.7)

cu ajutorul acustici de stare a metalului care exprirrata analitic 
de catre colectivul Rice [93] are forma:

----p- K2Y 2 + KjV 3 (1.8)

TaXoarea-maxlmK-a- unghiului ipQ se determina din po­
lare de goc. De aici rezulta cà vom avee douà situagli:

- dreapta cu unghiul numai intersecteaza polara
de goc gi in acest caz nu se mai produce o deviere a curentulul, 
ajungind la formarea jetului;

- dreapta cu unghiul intersecteaza polara de
goc in douá puñete P gi S, corespunz?toare unui goc puternic, 
respectiv slab.

In aceste conditi! se irpune a se gSsi solatie realà, 
Pentru ugurintà autorii [14 ] recomendé ca in locul dependente!

• f (VQ) sS se utilizeze dependente 2 (pc ■ f (Vm). In ecest 
scop eu traset o dlegramà (fif.1.12).

Asaprà procesului de sudore prin explozie s-au ernie 
numeroase teorii» Din analiza ecestora a rezultat ca cea mai in- 
tereaentS este teoria elaborata de cStre A.Bahraml gi B.Cross- 
land [lo]. Accestì teorie a foet admis? in ultimai timp de ca- 
tre majoritetea cercetMtorllor din ecest domeniu.

In punctul de impact dintre placa de sudat (la suderea 
prin explozie cu piacile iniziai inclinate) gl placa de baza 
(fig.1.13) vom considera un sistem de coordonate tridimensionale.

Acest sistem se deplaseazà in lungul plàcii de baz£ cu 
viteza punctelor succesive de impact (viteza de sudare) V?. Ori- 
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ginea sistemului de coordonate deplasindu-se in directie velcri- 
lor pozitive ale lui Yt rezultà cà placa de bazà se deplaseaza 
in sensul valorilor negative cu viteze de sudare V .P

zo rio jetulu ¡

suelare farà jet

40

35

30

25

20

15

10

5 0,5 1.5 2 25 3,5 4 4,5 5

Vm[mn0xs]

Fig. 1.12 Dependen^ ipc = HVm) la 
sudarea prin explozie aplacilor din otel[14J

In acela§i timp §i placa de sudat se mi§cà fata de 
planai OXY tot in sensul ordonatelo~ negative ale lui Y cu o vi- 
tezà care - in origines sistemului de coordonate - se confundí 
cu viteza piaci! de bazàr

Se poste considera cà placa de sudat izbe§te placa de 
bazà sub forma unui jet inclinst cu unghiul <P (unghiul dinamic 
de inclinare a piaci! de sudat fata de placa de baza).

Tinind seeme de viteza de detonati© (56oo,..8ooo ms“^) 
precum §1 de preeiunile de sudare (5o.ooo.•.2oo.ooo daR.cm ) se 
poste admite ipotcza cà cele douà piaci se comporrà ca douà flu­
ide cu viscozitate nulà.

In func^ie de màrimea unghiului (p care se formeazà in 
punctul de irrpact pot sa apar* diferite situati!«

Daca • 0 §i vitezele celor douà lichide cint iden­
tica, nu se produce nici o turbulenta.

Dacá (p > 0, lama subtire de fluid (placa de sudat) ae 
vs despàrgi in douà: o parte se va deplasa in continuare pe di- 
rectia ini tifila formine! jetul principal iar a doue parte - dupà 
Impact - va fi proiectata inepoi in interiorul unghiului <P , 
icrmind jetul de intoarcere (fig.1.13 b ?i 1.14).
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Fig. 1.13 Formarea jetului metalic. 
1-Jet principal; 2-Jet de întoarcere.

In realitete, viteza de sudare este mai mica de- 
cît vit'za sunetului în plaça de bazà Vs, fapt ce face sa apa- 
rà o sérié de valuri (fig.1.16). Din fig.1.14 rezultà acest 
mecanism. In punctul 0 din zona de égala presiune, liniile de 
curpere ale punctelor B §1 F se întîlnesc. Stratul pînà la 
liniile de suprafa^a ale punctelor A §i D, confcinînd oxizi §i 
impurita^i este éliminât de jetul de întoarcere.

Fig. 1.14 Actiunea undelor de §oc si zona de impact 
1-Limi de curgere ; 2-Zona de égala presiune.
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[ 9j, ser 3' prcc-'?vl forrar il ietulvi
•?i 7"luri.Vr 1:.’ int tr 3udrr¿- (fir.l»15).

Fig. 1.15 Fazele formarii jetului 
metal ic si a valu rilar la sudarea 

prin explozie [9].
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La sudares prin ¿xplozie,presiunea de sudare este rea-
lizetà de presiunea de detonati© a

pio <16 • Sections intr-o silurò 
pnn eMpiozie(Cu-0U

explozivului. ?in fisica ex- 
plozivilor [12; 17; 18; loe] 
resulta ca presiunea de deto­
narle p^ este determinata nv- 
mai de densitatea explozivu- 
lui Pe> viteza de detonati© 

gl de viteza de scurgere a 
gazelor resultate din detona­
rla explozivului Vg • Presiu­
nea de detonarle este bine 
stabilita pe baza teorlei hidro 
dinamico:

Pd-?e-Vd-V8

Prin analogie, pentru detonati! in aer liber, 
G.Mc Queen §i M.Walsh [93] au stabilit pentru presiunea 
dare cu explozivi relatia:

(1.9)

H.Rice, 
de su-

Po-yw 
in care

7^ - viteza de mineare a plàcii de sudat;
V - viteza undei de goc in placa de sudat;
P - densitatea metalului.

Presiunea de sudare trebuie sá fie suficient de mare 
- superloará limitei de curgere (T e metalului de sudat - pen­
tru a putea provoca o curgere plastica, subs tan tie là a metalului 
plàcii de sudat.

Rolul presiunii la sudarea prin explozie este hotàrìtor. 
üsupra metalelcr de imblnat, presiunea de sudare are trei efecte:

- pellculele de oxizi sint ruote prin deformares §1 
mineares relativa a suprafetelor plàcilor de ìmbinat, 
fept ce duce la curàtirea suprafetelor de catre Jetul 
metallo;

- suprafetele netede sint aduse In contact intim iar 
datorità calduril de frecare precum gl a scurtei di— 
fuziuni in lant face ca fertile interatomice sa in- 
tre in actiune;
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- dcplaeindose oiat? cu frontal de detonatie, presiti- 
nea de sudare erelasa permanent impulsar! ce ■’ c la 
forjares undeior de soc.

nergi? neceser? d? a produce perturbe til vr d^r^vr din 
ener.'ia cin^tic*' c plecii de sudat, a c^rui -resino tr^rv’e s* 
die comparedil~ en amplitudinea undei de 30c pri~?re.

Analizind aceste aspecte, L.Zernow £hgJ ajunge la con- 
cluzia cá la depa$iree unghiului critic Cp pentru producerea je- 
tului, amplitudinea §i lungimea undei de goc a valurilor (fig. 
1.16) create pina atinge o valoare relativ mare a unghiului di- 
namic t punct in care emplitudinca se apropie rapid de zero, 
in timp ce lungimea undei de §oc devine nedeterminata (fig.1.17).

Fig. 1.17 Variatici lungimii de §oc §i amplitudinii 
valurilor la sudarea pnn explozie a o|elului inoxidabil 
cu o|el carbon [1161

vit?zei de detonarle, presiunea de sudare se 
manifesta un tir.:? fo^rt? court - de orlinul 710*03 ìoundc-lor.

La jyneri entàrile de sudare prin axplozie [lo; 29; 
Bo; 57] a unor tipuri do o^el inoxidabil cu ûl 32....L 37 s-a 
constatât ci la unghiuri dinsmice mici - sub valoares critica - 
çi duci gl presiuni de sudare mici nu au a?~rut je turi, amolitu- 
dlnes vnlvrilor iùui uu 2 ...vu? lu o,l
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LupS sudaree prin explozie, metalelc imbinate tu o 
structurK nemodificatà. te moilficS insa duritetes in sireturile 
superioare»

Propeppre© undelor de ©oc in metalele ce se 
prin explozie rete un fenomen la cere aspectcle mecanice ¡51 ter- 
nodinemice s:nt extrem de intime» Problema proceselor tehnice la 
suderee prin explozie e fost foarte putin studiata, referlrlle 
din literetura de specialitate filnd aproepe neglijote» E in cer­
ee tarile intreprinee de cetre autor [56 ] s-e reugit s~ se obline 
o sintezS a incercSrilor de elucidare e aceetor ©specie»

Co cidcrind ca Sntr-o undS de §oc stereo de tenslune 
este hldrostatlc5, oentru un sclid care are densitetea ? ,volu- 
mul specillo V • ? , temperatura T°K gl dsefi notSm cu p - pre- 
slunea, £ - energia interni 9! S - entropia specifici, vom area:

T dS - d£ ♦ p dp » (1.11)

In aceestS expresle se distlnr dou2 pSrtl constltusnte, 
presiunee gl energie Interni, ambele fie la un volum scazut (sau 
deneitate m£rit&) pi le temperatura constante, p^, gl £ ^, 
la o creptere a temperaturii la rolum (sau densitàte) constante 
Py pi £y»

Dcoerece presùmile gl tempere turile ©tinse de tmdcle 
de poc sint extrem de rldleste, ee poste considera presiunea et- 
mosferiefi p_ « C iar temperatura InitielX T_ 0.

iste ptiut faptul cS intra cele dou£ tipuri de forte 
- forieie de rtpulaie dlntre atomi, cere se manifesta mai alea 
le listante mici §1 Tortele de atrectie newtoniane, ce ecsd ra- 
pld cu distante (proportlocale cu P — 1/3) • rezultà un echi- 
llbru»

Pentru un solid cu densitetea initle12 maauratS ?0, 
energia IntemS £ $ cere corespurde lo presiunea p^, (se reduce 
pentru T • 0 le energia llberM V ) erte dati de:

(1.12)

Bazindu-ee pe teoria deformatiilor finite [£?]♦
lumegham d2 pentru p^ relatia:
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und e este un parametru ajustabil.

Componentele fermioe ale presiunii §i energie! Interne 
Py q! £y ae datoresc agitstiei termice a atomilor §1 In parte 
temperaturi!• Deca se noteazà cu py0; £ya Pyei Ve comPonen“ 
tele atomice, respectiv electronice, ale presiunii §i energie! 
interne, se poate serie:

P ■ Py ♦ Py • P? ♦ Pva * PVe *

£ • £ T ♦ £ y w£t * £ Va * £ Ve •

(1.14)

(1.15)

Presiunea §1 energia interna definite la o densitate 
gl o temperatura T din rela^iile (1,14) §1 (1.15) se ob^in dupa 
se se determina p* §1 £y corespunz^tor variarle! densità^!! da 
la f la P, temperatura practic nula ?! se evalueazà py §i£y

La temperaturi sub l.lo^ °K, pye §1 ye sìnt negliga- 
bile. Daca se ia in considerare caldura specifica Cy • 3 Nk (N 
fiind numarul de atomi pe unitatea de masà, iar K constanta 
Boltzman) energia termici este:

£ya - Cy.T (1.16)

Aoeaeta este posibil, deoarece bariera poten^ialà care 
ìmpiedicà trecerea atomilor de re^eaua pozi^iei intersti^iilor 
ori vacati $elor este superioara lui kT. Inàltimea acestei barie- 
re eete cu etit mai ridicatà cu cit presiunea este mai mare.De 
asemeneo, se poete considera agitarle termici a atomilor ca 
vibratorie la o temperatura de 2o.lo\•.30,10^ °K, temperaturi 
ce insorse undele de §oc experimentate,

Pentru ob^inerea crederi! corespunzàtoare presiunii 
Pya se utilizeaza expresia:

Statietica mäsurärilor efectuate de W«Bridgman |2o|la A l— -J
p « (5...1o).lo* daN.cm" conduce la concluzie cä coeficientul
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[òp/dj]p» din expresia (Í.17)» 8e ponte considera constant,iar 
caldura specifici Cy fiind independentà deÿ, resulta cà pyQ 
este proporcional cu T.

In consecinÇa, apelînd la eoeficientul din teoria 
¥ie-Grflneisen [47]-• pàstrînd domeniul temperaturilor - çi la 
(136)» <om avea:

Pva -H? )? V - f (? )P Ta (1.18)

Justificares acestei relaÇii, precum çi obCiñerea ex- 
presiei coeficientului GrUneisen P( p ), în funcCie de derivata 
presiunii elastico p^t se pqate face pornind de la expresia ener­
gie! libere a unui solide

Dupa efectuares calculelor se ajunge la expresia:

(1.19)

Daca se deriveezà relaCia (1*18) în report eu T, în
final se obCine:

(1.2o)

De aici rezultâ:

(1.21)

Tinînd sesma ca eoeficientul de dilatare
,pu >

presibilitate izoterma în condiCii

§i de viteza sunetului în aceleaçi 
presie coeficientului Grüneisentîn

I t de eoeficientul de com- 
Ponormale Ko- - Ôpjæ

condiCii do»[dp/d ÿj^^ex- 
condiCii normale, va fi:

r • r • • °^a°( f*> CT Ko CV

termica la

(1.22)

eoeficientul Grttneisen se foloseçte atît la determina­
re a presiunii pyfì (1.18) §i a entropie! S,cît §i a temperaturii
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ce se manifests le suderee metalelor pria expiezle.

Pentru defersinares entropiele plecînd de la reletis
(1«11) obtinen:

ae + p.d ? 1 a E w + p- d f1 
ds----------1—:— . —ï—2—!— , (1.23)

T I

deoerece corpon?nteleE §1 p^, din eevattile (1.16) §1 (1.19) co- 
respund unui procès izentropic.

Subst ituind expresiile (1.16) §i (1.19) pentru tempe- 
returi mai mici de lo^ °K in reietta (1.23) se obtine:

• di .cyâj+rcvir (1.24)

De alci, ttn^nd scarne de corstantele Cy §1 T se eJunge 
le entropie specifica:

din care resulta ca reietta izentropica între T $1 Ç devine:

(1.26)

Aceeeta ne conduce le obtinree tempereturii:

T « T (1.27)

Avindu-se in vedere particularitàtHe coeficientulul T « 
determinaree velorii sale constitute o problemi difleIli, cu atit 
mal tnult cu cìt coeficientul nu este constant. S-au ficut nume- 
roaae incercàri pentru deterrlnarea coeficientulul f « Astfel 
C«Slater [lo7j obline o expresle pentru coeficientul Grttaeisen, 
iar S.Dufdale §1 J«^c«2onald [_35] tinind cont de o modificare 
uniformi a fortdor interetomice In retsua cubici, proportionals 
cu o compreeione ?pal distrlbultS In retea au propus o formi ane- 
lioretS a expr.eiei coeficientulul T • Pentru densititi ?i tem­
pera turi reali^atj la experiment~rile cu undo de qcc« Zeldovicl 

Kelzer inaici valori ale coeficientulul T in Jur de o>5 in
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ilmp ce J.Alder [ 2 J semnaleazà dezacordul între creçieree de la 
2,o9 la aproximativ 4 pentru aluminiu la un raport de compreslune 
de o,74 §1 o descreciere descrisá de V.Altshuler ^3] §1^4] în 
condirli asémanâtoare.

F.Heyda deduce pentru coeflcientul GrCtneisen expresia:

ro - 2 b - i

în care b poste lua diferite valori, 
sau 51 aJung la: 

(1.28)

isr Gogolev §i colaciivul

(1.29)

relaÇie adóptete, fie msjoritatea lobors toar*'lor de cercetàri.
Accosta expresie a fost luatâ în considerare §i de noi çi utili­
zata în cplculul tempereturilor ce iau nasiere la sudares prin 
explozie a metalelor.

1.4.3. Procese metalúrgico la sudarea prin explozie

Aepe et eie meialurgice ale sudàri! prin explozie au foat 
traiate de literatura de specialitate destui de sporadic.

Cu tóete cà sudarea prin explozie este anlioatà din ce 
in ce mai mult pe scarà industriala la imbinarea diferiielor me­
tale, cerceiàrile intreprinse in domeniul proceselor meialurgice 
sint reduse la studiul cuplurilor de metale similare §i 2-3 me­
tale §i aliaje diferite. Aceaste poste §i din cauza dlfieuliàti- 
lor de observare §i misurare a paremeirilor, datorate vitezei 
exirem de mere a desfàguràrii procesului de sudare.

La experimentàrile efectúate inir-o serie de labora- 
toare, a^au sudai prin explozie atit metale similare (cupru-oupru, 
o^el¿otel9 titan-titan), precum §i metale diferiie (cupru-otel, 
titan-o^el, stelit-otel, aluminiu-otel).

Pentru a ae pune in evidentà procésele metalúrgico,la 
experimentàrile efectúate de W.Lucas §i J.Williams [75] plàcile 
de imbinai au fost agezate la diferite màrimi ale unghiului de 
inchinare OC , iar groaimea stratului de exploziv a variai intra 
3 ci lo mm.

In fig.1.18; 1.19$ 1.2o si 1.21 se precinta únele probe 
metalografice pentru imbinarea cupru-cupru. Asifel, la unghiuri
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mari incare atura explozivà mica se realizeaza o legatura de
adeziune destul de strinsà (fig.1.18) linieri, fata ondulagli 4

Alci jetul metallo a ecàpat din sistem farà sà produca 
perturbati! in place de baza [57]•

L.Ì .1.19. Grosimea placilor
3 stratul exploziv lo mm; 

inclinarla oC * 5®

Fig.1.18* Grcsifrea placilor 
3 nm; stratul exploziv 3 nn 
inclinare » 15°

Fig.l.2o. Grosimea plScilor 
6 mmj stratul exploziv 6 mrj 
in cline re C^C ■ lc°

Flg.1.21. Grosimea plScilor 
6 mm; stratul exploziv 6 mm; 
inclínete o€ » 5°.

Dac^ se màregte centitctea de exploziv §1 se miegoreazà 
unghiulOC ae obline o buna legatura, realizinduvse un atrat sub­
tire, contlnuu, ugor ondulet, avind o ìnàl$ime de o,l mm (fig. 
1.19). In acest caz jetul metallo a ramas in aistem, ac£ionind 
asupra piaci! de bazà.

Le valori interned iste ale reportului m^ny^l unghiului 
OQ rezultà fio] 0 imbinare cu lnterfa$à válurltá specifics su­
darli prin explozie (fig.l.2o §1 1.21). Jetul metallo a actionat 
asupra plácii de baza, sudares fácindt-ee in regim turbulent 
ceea ce conduce la aparitia virtejurilor [56].

/proape in toste cezurlle reglunile cu virtejuri scot 
in evident^ existence unor topiri zonelc (fi,.1.21). Explicadla 
sparitici ec<iter virtejuri pootc fi Risiti in ac^lunee jetului 
de intoarcer-- [56] care, din cams vitenel mari, preseazá alter— 
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ternativ a tit asupra piaci! de baza, cit §1 a supra plàcii de su- 
dat.

ReferinduMie la sudare a pria erplozie a douà piaci de 
cupru □.Davenport 9! E,Duvall [32] ajung la concluzia ca la o'vi- 
tezS a jetului metalic de intoarcere de 3ooo mS“l energia lui

3 —2ajunge la 62,8 KJ, preaiunea fiind de cel putln 21. Io daH.cn 
iar din m&suraree vitezei de miscere a piaci! de sudai (V) dada» 

3 —2 mce o presiune de peste 32.lo daN.cm •

Dupe calculele efectuate de eutor ^57 J la sudarea unei 
piaci de cupru pe o$el pentru unghiuriOC» 2°...6° §1 Vm « 35o... 
...87o a Junge al presiuni mtlt nel nari,p • (55...142).lo^
daN.cm . La sudarea aluminiului pe o£el precum §i a alane! pe 

3 3—9o^el presiunile pot aJunge de la 17.10^ la 89.Io daH.cn •

£in analiza mecanismlui sudari! prin explozie ^lo; 56; 
7o; 75] rezulta cà partea din Jetul de ìntoarcere care intra in 
zona virtejului i?i va elibers energia cinetici (de nSrime con­
side re b ila) estfel ìncit in zone de mici dimension! poste fi 
atins punctul de topire.

Fig.1.22. Zona virtejului 
din fig. .1.20 mSritg de 

9oo de ori

Fig.1.23. Zona virtejului 
din fig. .1.20 màrità de 

8000 de ori

Cercetind cu atentie imeginlle morite ale zone! virte­
jului ae obs-rvM cá o deformare plastici destul de putemieS 
(fig.1.22), zonà formats din grSun^e mici cu forme neregulate 
(fig.1.23), fapt ce indici cM au avut loc topiri.

Masurares nicroduritStllor in zona virtejului, dupa 
sudare ^75] a rat 5 o morire (fig. 1.26 a), iar dupa recoacere tinp 
de 2 ore le 35o°C zonele cu duritate rarità ae inmoaie (fig.l.26b) 
insà in virtej schinbSrile sint destili de miei.
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Se constata de asemenea cà in timpul tratamentului ter»
mie 3 avut loe □ rscristalizare (fi¿>1.24).

Fif.1.24. on-- virtcjului 
dupa recósele

‘>•1.25. Dislocati! §1 ma­
dori in zona vìrtejului

La o morire de Bo.ooo de ori (fig.1.25) ss observa in 
zona virtejului ec^iuni meri de dislocatii, precum gì nvmeroase 
puñete de meciere. 4one ce maeiare net fi obsérvete gi in placa 
de bazo, ca urlare e ectiunii destul Je putcrnicc a undelor de
ooc.

Fig. 126 Microduntcìtile din zona vìrteiului. 
a-dupà sudare; b-dupa recoacere 2ore ta35u[751
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La sudares otel-o^el (fig.1.27 a) se remarci sceleagi 
observat ii ca §1 la inb inarea cupru-cupru,ls care se adsoga efec­
to le resultate din polimorfism {lo]«

Fig« 1« 27. Grosimea piaci! de sudat 2 de; atratul de 
exploziv lo ma; inclinerete« 5° 
a) dupa sudare; b) dupa re eoacere 3o min. 
la 6oo°C

Partile intunecate (fig.1.27 a) reprezinta transióla 
revere ib ilai-^ £ (£ flind o fa za hexagonal!)• A ceastá transióle 

3 —2are loe la o presione de 136.1o daff.cn resultati din canti* 
tatea mare de exploziv foloeita.

Zonele cu metal topit su un aspeet aartensitic cu o 
duritate destai de ridicati. Din analiza metalograficl a plessi 
lab ins te dupl o recoacere la 6oo°C tisp de 3o minute (fig.1.27 b) 
resulti ca efectele sparute dupà sudare sint inlaturete.

La sudares aetalelor diferite, zonele virtejurilor 
sonstsu de obice! dintr-un amestec internetalle al anbelor le­
tale [58; 62j• Adeseori aceste zone sint dure 9! fragile, fapt 
ce conduce la seideres proprieta^ilor mecanice ale imbinlrll.

In únele cazur! apar computi intemetalic! anormali 
fata de diagrama de fase a aetalelor respective. Acegti noi com- 
pugi se formeszi la sudarea prin expíozie ca rezultat al presiu— 
nilor foarte mari, al tempereturli gl al rlcirii rapide din sona 
virtejurilor.

Deseori s-s observet ci in partea din epste a virteju- 
rilor ente o cantila te mai mare din aetalul de eudat decit in 
partea frontali a acastora. Observe$la conflrrl ine! odati ipo­
teca [lo] referitoare la mecanismul undelor de 90c in tirpul su­
dàri! prin explozie«

Topirea este atribuitl mai elea trensfornlrii energie! 
cinetica a jetului de ìntosreere gl forteior mari de forfeeare
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care existS in zona virtejurilor» Compresis ad isbatica bimplà 
produsa de ciocnirea piaci! netede este incapatili sa produca o 
incallire suficiente care sa conduca la topirea unor metale ca 
o£elul»

Topirea extenaivi la suprafata de contact are ìnsa tre! 
efecte posibile nedorite[58j»

— realizare»-unei microstructuri de turnare care ponte 
fi mai slabi decit structura iniziala a metalelor de sudai;

- apartZie unor cavitaci de contrarie de-a lungul im- 
binàril, ceea ce constituie sur se de slabire a rezistenZei;

- formarea unor computi intermetalicif^iabili in strat 
continuu susceptibil la rupturi.

0 oauza a producerii defectelor susamintite o consti- 
tuie §i prezenZa aerului, in special la sudarea placilor sub^iri. 
Trebuie sa se elimine incálzirea adiabatici a aerului in spadini 
dintre piacile convergente, in special la unghiuri OC mici» Lipsa 
unei treceri libere a aerului evacuat poste avea ca rezultat 
crearea unei presiuni nedorite 9! capiarea aerului fierbinte la 
presiuni mari, care vor interven! in procesul imbinàrii.

Polosirea unor camere de vid la sudarea prin explozie 
conduce la resultate mult mai bune, fapt evidenziai de o serie 
de cercetitori [45;7o;116j » Aceasta soluZie a fost adoptati 9! 
de autor care in colaborare [^6oJ a proiectat 9I realizat o ins- 
talaZie experimentala de laborator pentru sudarea prin explozie 
in vid»

1»4»4» Metode pentru determinarea parametrilor 
de lucru

Problema determinarli parametrilor de lucru la sudarea 
prin explozie a constituit o preocupare pentru toZi cercetStori! 
din acest domenlu. Determinares parametrilor de lucru s-a facut 
in paralel ou experlmentàrile, cu elucidares mecaniamului sudSri! 
prin explozie» Marea majoritéte au luat ca punct de piecare ra- 
portul dintra mesa explozivului utilizai (mQ) 9! masa plScii de 
audat (■p) “ report notât P » rn^/m^ ” §i funciie de viteza , 
de detonarle a explozivului (V¿) sa cSuiat sá obtinS viteza de. 
miçcare a plScii de audat Vm»

IncS din anul 1947, T.Gurney 9! ¿.Sterne pe baza 
legii conservarli energie! ajung la relaÇia:
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§ i luînd

4o ♦ 8 F ♦ 32 P"1

în céneideresie conserraree momentului. obtins

(1.3o)

r w —OjólS^F 
ni d o . -i» (1.31)

hidrodinámica» E.Duvall §i O.ErkemanApelìnd la teoria 
[36] ajung la exprèsia:

. Valorile vitezei de mlgcare a placii de audat

(1.32)

vm cal~
culate cu aceste expreeii corespund cu valorile obtinute prin
masurari experimentale in laboretoare. Vérifieìnd aceste relaÇii,

cä eie sînt însa exacte pentru anumite va-M,Chadwich [24] arata
Astfel, pentru

^5 în relaVia (1.3o)
P—< > 2,5 in relatia (1.31)

> ot2 în relaçia (1.32)

Unele colective de cercetare folosesc ín calculul vi­
tezei de migeare a placii de sudat o expreeie - dedusS inicial 
pentru viteza de deformare a unei cMptugeli metalice intr-o ín- 
cárc^turá cumulativS de catre A.Baum, K.Staniukovici gi J.Sechter 
[12] • avínd forma:

(1.33)

în care T| a o,5o...o,68 (eficienÇa utilizarli energie! stratului 
de expieziv).

0 contributie la solutionarea aceste! problème o aduce 
K.Azis, H.Hurwitz çi Y .Sternberg [^7], care ajung la solutia:

-1 (1.34)

în care

Vm

F
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0 altà formula de calcul a vitezel de miçcare a piaci! 
de sudat este data de S.Sedych §i P.Bondar[lo2], fàrâ explicâtil 
mai amànuntite, avînd forma:

unde:
n - coeficientul politropic;

(1.35)

- densitàtea explozivului;
- deneitatea piaci! de sudat}
- grosimea stratului de exploziv;
- grosimea piaci! de sudat;

b • laÇimea piaci! de sudat.

Aceastä relaxte a fost utilizatä §1 de cätre E.Schmidt­
mann, W.Koch §! H.Schneck [lol]. Kai tirziu, pornind de la ex- 
presia (1.34)* A.DerIbas colectivul säu in urma experi-
mentärilor o corecteazä cu un factor obtinind relatla:

’m * X’2 ’d

ìn care £ are aceeaçi semnificaÇie oa la (1.34).

(1.36)

Verificìnd pe cale experimentelS relatiile de mai sua, 
E.Viright §i A .Bayce [115] obtine o relatle pentru calculul vite- 
zei de mi^care a piaci! de sudat prin explozle, adoptata de ma- 
joritatea cercetatorilor:

sau sub forma:

y s V ?__m d , . _ e -

(1.37)

(1.38)

unde F — otl.

G.Verzeletti çi colectivul sàu [ili] reprezentìnd geo­
metria deformarli piceli de sudat (fig.1.28), reuçesc sS deter­
mine viteza de sudare ▼ P 
explozivului:

dépendent^ de viteza de detonarle a
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(1.39)s y ™ *
p d sin (f

D

Fig. 1.28 Geometria deformàrii plàcii 
de sudai

Dee? placa de sudat este paralelé cu piece de baza, 
atunci viteza de sudare este egalà cu vitezele de detonati® 
(v - V> ce conduce la conditia de a se utiliza in acest 
caz explozivi cu viteza de detonati® mal mica decìt vileza au- 
netului in metalul de sudat.

Din relatiile presentate se poete calcula atìt vileza 
de mineare a piceli de sudnt (7^) cit §i viteza de sudare (V )♦

Pentru a detergine viteza de sudare trebuie ca un-
rhiul (X aS fie ales, lar viteza de mi§care (Vm) trebuie deter- 
minatS in functi® de viteza de detonati® amplificata cu un fac-
tor in care intra Insà nu se cunoagte
nici màrimea ecestui report §i nici caracteristicile

precis 
explozi-

vilor care au stet la bsze deterrinarii aproximative a rapor- 
tului e p
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1•4•5• Aplicayii ale sudSrii pria explozie

In urna cercetárilor §1 experimentárilor din labora- 
toare §i poligoane a rezultat cá se pot ibina utilizind sudares 
prin explozie únele metale §i aliaje cu puñete diferite de to- 
pire, care in mod practic nu se pot suda prin procedeele conven­
tionale.

Tabel 1.4
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In tabelul întoemit dupS [38j au fost ínserisé 
tóate combinabile de ímbinári realízate pin& ín prezent. Tóate 
aoeate ímbinSri sînt folosite în construc^ia de maçini, în spe­
cial ín industria utilaielor chimiee, industria constructiilor 
aérospatiale, in constructia centralelor nucleare-electrice §i 
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hidroeléctrico, in cnstrucóle Instala^illor sid rurgice.

Geo^etrllle de sudare se aleg in fúñenle de geometría 
pióselor de i~binat, de eorturile de explozivi, de caracterial!— 
elle fislco-cecanice ele netelelor de sudst nrecus §i do :inon— 
siunile pieselor de inbinst.

dudares prin expío«ie a foat pi eate utilizátS £n cons 
trucóme nevelor cosaice din progresóle soviet íce qí nnericane, 
Sn cSntuplroa rccipientilor din o£el cu teble din aliaje antico- 
rozive, in oandrinoree §i sudarse (evilor la piadle tabulare 
ele generatoarelor de aburl* la industria siderúrgica, ?n apé­
ela! in industria de alualniu pantru realizares plficu^elor alu- 
miniu-otel din conpuneree inatalatiilor de electrolizó precun ^i 
ín industria elcetrotehnicó»

Xn ultimii a ni a-e trecut la aplicares procedeului de 
sudere prin expíenle le acaró industriáis.

Tóete laboratoarele pl fírmele producótoare de pt*»ae 
súdate prin cxplorie póstreazá cu ©tríetele tehnologlilo de lu- 
cru d£nd publlcitS^ii doar problene de principio pl únele date 
care de multe ori a-au dovedlt materiale de deeinformare.
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2. C.sRCETARI PRIVINE i LABORARIA IEHNCLCGIFI DE 
SUDAR? PRIX EXPLOZIF

2.1. Cupluri de metale utilizate pentru experimentar!
2.2. Lxplozivi folositi
2.3. Materiale moderatcare §1 de protec^ie
2.4» Geometri! de sudare pria explozie §i parametri! 

de lucra
2.5. Caleului parernetriior de lucru la sudarea pria 

explozie
2.5.1. Analiza metodelor de calcul a pararnetriior 

folosite de únele laboratoare
2.5*2. Calculul perametriior de lucru la eudarea pria 

explozie a placilor
2.5*3* Calculul parametrilor de lucru In eudarea prin 

explozie a çevilor la pläcile tubuläre
2.5*4. Calculul parametrilor de lucru la mandrinerea 

prin eAplozie a féviior la piacile tubuläre
2.5.5. Calculul regimului tenute la sudaren prin ex­

plozie
2.5.6. Tabele de calcul §i intoemirea diagramelor de 

lucru
2.6. Echipamente folosite la eudarea prin explozie
2.6.1. Platforme fi dispositive
2.6.2. Inatalati! experimentale pentru eudarea prin 

explozie in aer
2.6.3. Instala^!! experimentale pentru sudares prin 

explozie in vid
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2. CIRCETAFI PRIVINE ELABORARFA T-HWOLOGIII DE 
SUJARF PRIE hXPLCZIE

2•1• Cupluri de metele utilizate pentru experimentSri 
§i caracteristicile lor

Programul de cercetari e inclus cuplurile de metale ce 
trebuiau sudate pria explczie impuse prin contraetele de cerce- 
tare (cupru-o^el, YSn 83 - o$el §i tevi de slama in placa de o^el 
pentru Intreprinderea constructoare de macini - Re§i$a; sluminiu- 
o^el pentru Intreprinderea de aluminiu - Slatinai ofcel inox-o^el 
pentru Intreprinderea de macini grele Bucuregti), precum §i o se­
rie de cupluri in scopul extinderii procedeului. Metalele §i alia 
jele care au fost sudate prin explozie aint insorise in tabelul 
2.1 iar in tabelele 2.2 §i 2.3 aint presentate cuplurile de ma­
teriale.

Tabel 2.1

Metalul de 
xbazà 

sudai \ 0L
37

O
LC

 4
5

Ar
e 2

A

Al
um

in
iu

D
ur

ai

Zi
cr

al
C

up
ru

Al
am

ä

10
 N

C
 18

0

Cupru • • • • • • • • •

Alama • • • 0
Aluminiu • • • • • •

Du ral • • • • • •

Zi crai • •

YSn 83 • • •
10 NC180 • • • o

0L 37 •

OLC 45 •
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Tabel 2.2

PLACI BIMETAL

1 Cu 5ü/DL 37 5 Am 63/3L 37 9. Al 99,5/oL 37

2 Cu 5D/OLC 45 6 Am 63/Al 99,5
10 ai qq c / Du ral 

ai yy.y'simb. 2024

3 Cu 5D/aI 99,5 7 YSn/0L 37
11

Dural /.
símb.2024/ 0 L37

4 Cu 5D/7C 120 8 10 NC 18o/DL37
12 Zierat / 

simh7075/OLC 45

Tabel 2.3

____________TEVI LA PLÄCI TUBUL ARE

1 Am Sb (019 ) -0L37 3 Ai Si Mg (020) - OL 37

2 Cu 5D (016) -0L37 4 Am 63 (020) - Alj. 7075

Lsterielele gi eliejele utilízate pentrv axperl^ert^ri 
eint produce in ter*. In tsbelul 2.4 su fost inscrise csrecterie 
ticile principela c¿ su ljf*tur* direct* cu proccsul de sudare 
prin ezploiic.

Tabel 2.4

METALE

Norme 
de 

fabricat

T E Or (Tc Vs DURITATE

k9- 
dm

daN 
mm2

daN 
mm2

da N 
mm2

m 
s HB

Cupru 
Cu 5D

STAS 
270- 74 8,51 11770 44,1 28,4 3553 70

Alará
Am 63

STAS 
95-75 8,34 10790 36,0 18,8 3360 66

Alumimu
Al 99,5

S TAS 
7607-72 2,70 6800 13,0 9,1 5104 28

Dural 
simb. 2024

ASTM 
8 209-65 2,68 7060 45,0 32p 5150 45

Zicral 
simb 7075

ASTM
8 209-65 2,80 7200 54,0 48,0 5050 60

YSn 83
STAS 

202-73 7,55 4800 8,3 7,8 2530 26

10 NC 180
STAS
3583 -7, 8,02 19700 5Q0 2Q0 4900 167

Are 2 A 
(Cr-Mn-V)

STAS
795 -71 7,75 20300 132,0 117,0 5640 360

OL 37 STAS 
50(/-68 7,86 20 800 42,0 21,0 4880 106

OLC 45 STAS 
880'68 7,85 21000 X,0 40,0 5030 229

BUPT



- *3 -

Eimeneiunile plscilcr súdete orín explozie sint cu- 
prinsG íntr-o gana destvl de nare (de la 2 x 5o x loo nm la 
2o x 3oo x 8oo nr). Pentru flecare caz ín parte, dinensiunile 
sínt inscrise in tabelele de celcvl a parametrilor de lucru.

In tabal». 1 2.5 au foet inscrise conpozitiile chiclee 
ele eliajelor metalice ce su foet súdete prin explozie, date ce 
vor fi utilízate la analira proceselcr netalurgice.

Tabel 2.5
xAlj.

Am 63
Dural 
2024

Zicral 
7075

YSn 83 10NC180 Arc2A 
(Cr Mn V)

0L37 0LC45

c
max.
6,12 0,47—0,55 0,19...0,2 5 0,42.-0,50

Mn 0,1 0,9 0,4
max. 
2,00 0,80....1,10 Q26....0,85 0,50...0^0

Si 0,5 0,4
max. 
0,80 0,15... Q35 0,07—0,40 0,17—0,37

Cr 0,1 0,18... Q35 17........19 0,90.... 1,20
max. 
Q30

V 0,07... .0,12

Ni 8 ........10
max. 
0,30

Fe 0,2 0,5 0,5 0,1 rest rest rest rest

Cu 62..... 65 3,8.. 4,9 V......2,0 6^.5 max. 
0,30

Zn rest 0,25 5,1..... 6,2 0p5

Mg 2,1... 2,9

Al 0,03 rest rest 0,05 0,025

Sn es11

Sb 1151

P+S
max. 
0,07

max. 
0,12

max. 
0,08

Y i 0,2

Pb 0,3 0,5

As 0,15
max. 
Q05

Bi ops
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2.2. Lxplozivi foiosi^! la experimentari gì 
caracteristicile lor

La alegerea ex-lozivilor a trebuit sa tinem seama de 
factoriis

- sensibilitalea la transport si detonare;
- vite za de detonati©;
- usurin^e manipularii in 1imnul folcsirii;
- pi-etul de cost.

In reest sene s-au evitat ^plozivii sensibili sau cu 
caractrpistici sneciale d<- d istruire. Avìnd de sudat, eei cu 
seama olaci, rtcnti? a fost indreptatM spre explozivii ce not fi 
models^i in folli. Pentrv aceasta s-a tinut o legatura strìnse 
cu Combinati 1 cìnmic Forare©, reslizìndu-se o colaborare perma­
nente .

Pentiti experio ettari s-a folosit o gema larga de ex- 
plozivi (tsbclul 2.6) in scopul de « se stabili sorturile cere 
sa poste fi utilizate la scara industriala.

Tabel 2.6

EXPLOZIV
?e Pd Sensibili- 

tate

m/s g /cm3 Kbari daNm

1. E.T.R. -15 3 350 0,9... 1,10 — —

2. E.R -S 4 900 1,20 — —

3. Hexolità 1 5 700 1,20 — —

4. Hexolità 2 6 300 1,40 — —

5 Troti I - T 6 500 1,25 — —

6. Troti I - P 6 800 1,50 — —

7 Compus A 7 000 1,30 1,48 —

8. E. P. - P. 1 7000 1,52 — 2,0

9. E.P -02 7 065 1,50 — —

10. E.P - P.2 7100 1,33 — L9

11. E.P -01 7 200 1,42 — —

12. E P - P4 7200 1,40 — 1,5

13 E R - P.3 7500 1,50 — 1,7

14 Tet ri I 7 600 1,65 410 —

15 Compus B 7 800 1,45 230

t i M 1I • a a a
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1? sudsree prin cxplozie

Psrtrv 5 prote.ja cuprafeta placii de sudct ce este în 
contact eu ?xploaivul prieur si pentru ctonusren undclor de §oc 
resultate ciu (■ .tonur'c j.plozivilor cu vite.’.u isre de d -+ onere 
c-av folosit nctorirlr plestice - tsbelul 2,7 * ce se produc în 
mod curent în tura.

Tabel 2.7

MATERIAL
?t 0? Cc E Vt

9/cm3 ^°%m2 da%m2 da%m2 m/s

Rol i e ti lena 0,95 2^........ 3,9 17 56...... 205 759....2732

Policrorurà 
de vinil 1,40 4,5........ ^5 7.. . . ..8 280 ... .300 1400....1448

Polistiren 1,05 4.........6 10....... .11,5 310. ... 330 1700....1762

Ramini epoxidice 1,11.........1,23 2,8....... 9,1 1Q5...... .12,6 305.....400 1645....1784

Chit plastic 
termostabil 

( opanal )
1,12 V........ 2^ ^2....... 40. ... .169 6... ...13

Cauciuc 4 — — 31... ...70

2.4 • G^ometrii de sudare prin expíozie §i 
parametri! de lucru

Pertru sudares prin eyplozie* georetriile se sleg 'n 
func^ie de for^a dimensiunilc picsslor de ìmbinat, de marine 
suprafetei do sudare, pricum gi de- carecteristicile explozivu- 
lui [59;92] de c.dtre tecnologi si prciectan^i.

In cadrul experimentarilor - legat de prográmele de 
lucru prev-zute in contraetela de ccrcetere — am inclus svdarca 
pl'cilcr ágemete parale! §i ìnclinet preconi gi sudarea §1 man- 
drinaree prin exnlozie a ^r.vilor la piacile tubulcre.

Georctriile de sudare a repcrelor ìin prográmele de 
lucru eìnt presentate in fig.2.1...2.5.
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Fig. 2.1 Geometría la sudarea prin explozie 
a plácitor--

1-Placa de baza ; 2-Placa de sudat jS-Exploziv^-O^toncxcr; 
5-D'?cá secundará; 6-Cala unghiulará din material plástic.- 
7-btrat tampon.

Fig. 22 Geometría la sudarea prin explozie a tevilor 
la plácito tabulare:

1-Jeava ; 2-Placa tabulará ;3-Capac de protec^e; 4-Detonator; 
b-Dop de material plastic;6-Exploziv.
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Fig. 23Geometric de mandrinare- 
-sudare pnn explozie a jevilor la placile tubulare.
1-Placa tubulard ; 2-feava ;3-Teaca din material plastic; 
4-Exploziv; 5-Capac ; 6-Detonator;7-Canale;8-Cordon desudura.
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Fig.2.4 Geometria de mandrinare-sudare prin explozie 
a tevilor la plòcile tabulare.

1-Placa tabulerà; 2-jeavà; 3-Teacà de protecfie;4-Exploziv;5~Capac;

6-Detonator ; 7-Canale ; 8-Cordon de suderà.
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Fig. 2.5 Geometria de mandrinare sudare 
prin expbzie a tevilor la placa tububrä 

1-Placa tubularù; 2-yeavà;3-Teaca de protec|ie;4-Exploziv; 
5-Capac; 6-Detonator; 7-Canale.
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Parerne tri! de lucru la sudarea pria expiezle a plgci- 
lor (fig.2.6) açezate initial inclinate sint:

Fig.2.6 Parametri de lucru la sudare^ pria 
explozie a plàcilor metalice asezate inclinât

Çp - deneitatea piceli de sudati
- deneitatea explozlvului;

<fc - limita de curgere e metalului plScli de sudati
• vlteza sunetului in placa de sudati
- vltesa sunetului in meterlelul moderateti
• viteza de detonatie e explozivului;

▼ n • vlteze de miçcare a piceli de sudati
▼ p • vlteza de sudare (de deplasare e punctelor de 

impact)।
- unghiul static de inclinare a piseli de sudati 

p — unghiul dina mie de inclinare—(curburà) a piceli
de sudati

— unghiul dlnamic de inclinare —(curburS) sub 
care placa de sudat izbeçte placa de bazS;

p$ - p rea lune a de sudarsi
h - groeimea piceli de sudat;
L - lu ng Imea plScll de sudat;
b - Intimea piceli de sudati
y — grosimea Btratului de exploziv«
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In cazul cînd sudare8 pria explozle se face cu espio- 
ziri care au geometria de sudare va fi cu piscile de
sudat açezate paire lei (fig.2.1 d) iar pe remet rii de lucro 
(fit.2.7) sint:

Fig Z7 Parametri! de lucra la sudarea prin 
explozie a plàcilor açezate paralel

“ densitatea plScii de sudati
- densitatea explozivului;

(To - limita de curgere a metalulu! piaci! de sudati
V8 - viteza sunetului in placa de sudati

- viteza sunetului in materialul moderatori
- viteza de detonarle a explozivului}

VB - viteza de mineare a plScii de sudati
Vp • viteza de sudare (de deplasare a punctelor de 

impact)|
p - unghiul dinemic de inclinare (curburS) e plScii 

de sudati
- unghiul dinamic de inclinare (curburS) sub care 

placa de sudat izbepte placa de bazS|
P$ * presiones de suderei 
h - grosimea plMcll de sudati
L - lungi®ea piaci! de sudati 
b - 15$irea piceli de sudati 
X * distanza dintre piacile de sudati 
Y - grosimea stretului de explozlv.
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Parametri! de lucra la audarea prin explozie a $evl- 
lor la piacile tabulare (fig.2,8) sint:

Fig. 2.8 Parametri!' de lucru la sudarea prin 
explozie a tevilor la piacile tubulare

- densitatea metalului ^evlis 
- densitatea explozivuluis

(fc - limita de curgere a metalului tevii;
Vo - viteza sunetului in peretele ^evli;
V* - viteza sunetului in materialul tecii de pro­

tocoles
Vd • viteza de detonarle e explozivului;
Vm - viteza de deformare a ^evii|
Vp - viteza de deformare a ^evii recalculatM;
V • viteza de sudare: P
©t - unghiul de inclinare a peretelui conului;
p - unghiul dinamic de inclinare - curburá;
<P- unghiul dinamic sib care te$va Izbegte peretele 

gáurll conloe din placa tubulares
p - prealunea de sudares 
a - groe irea peretelui fceviij 

d^ - diametral interior al Oeviis 
d* - diametral exterior al

L - lungimea de sudares
lungimea pároli cilindrica din place tubular^«
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La mandrlnarea pria explozie a Çevilor la placa tu­
bulara care de fapt este o sudare, peretele Çevli filad açezat 
paralel eu peretele gSurii din placa tubulara, parametrii de 
lueru (fig.2.9) sînt aceiaçi ca çl la sudarea Çevilor la care se 
adaugâ jocul dintre suprafaÇa exterloara a Çevii §1 peretele Çe- 
▼11 dia placa tubulara (J)«

L

S

Fig. 2.9 Parametrii la mandrinare-sudare 
pria explozie a tevilor la placa tubularâ

la cazul cînd se combina mandrlnarea eu sudarea (flg. 
2*5) parametrii de lucru vor fi cei de la ambele procedee de 
îmbinare.

In practica curentâ, majoritétea firmelor utilizeazâ 
pentru îmbinarea Çevilor la plàcile tubulare sudarea prin expío«* 
aie. Deoarece prin prolectele elabórate în cadrul prograrrului 
de construcÇie a centralelor nuclearo-electrice se preconizeazà 
§1 alte metode de îmbinere, s-a adoptât soluÇia de mandrinare 
prin expiaste,------  ----------

Geometrilie de sudare vor fl extrem de varíate, înaâ 
parametrii de lucru vor fi acelaçi §1 se determina prin calcul 
pe basa datelor initiale.

2.5 * Celculul parametrilor de lucru la sudarea 
prin explozie a metale1or

2.5 «1« Analiza metodelor de calcul a parametrilor 
folosite de únele laboratoare

Deoarece relaÇlile de calcul obÇinute de o serie de 
cerOetStori cînt destul de dlferlte - dac" ne referim nuirai la 
vlteza de miçcare a plàcli de sudat - am considérât necesar sa
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analizez aceste soluti! pentru a alege o cale cit mai bunà de 
determinare a parametrllor de calcul.

In acest sene am apelat la 
dare (fip.2.1o) realizata de Nemecek 
cu elementele geometrico [57] •

o schema a procesului de su­
gl Vacek C84] completata'

Fig. 210 Schema procesului de sudare’prin'explozie 
a plàcilor metalice [84]

1-Placa de bazà;2-Placa de suda!; 3-Exploziv;4-Zona de expansiune a produ§ilor 
exploz ei (ZEP) ; 5 - Zona undelor de compresi une ( ZU C ).

Din schema se observa ca din punctul A pina in punctul 
B, punctele de impact succesive se deplaseazà cu viteza de su­
dare V : 

P

(2.1)

O 'T Deoarece G « 9o - —35—

eoe —■ — 
2

sin
(2.2)

Din snaliza schemei resulta cordarla dintre viteza 
de detonati® a explozivului gl viteze de migeare a piaci! de 
sudat:
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Tabel 2.8

Expresia 
parantezei din relajia

Vm “ [............] Vd (1 31) (1.3Ö) '

F = me/ mp

0,1 0,3 0,5 0,7 1.0 3,0 4,0

1,30
3F 1; 

40+8F+32F“1

1
2

0,028 0,077 0,117 0,152 0,194 0,346 0,387

1,31
0,612 F 

2+F
— — — — — 0,367 0/08

1,32
r 1
1-(1 + 1,18F) 2

-
— Q.093 0,139 U58 Q200 0,368 0/16

1,33
0279

0,087 0,145 0,182 0,210 0,242 0,343 0,366

1,34

1 
[l+1,18F]7-1 

r '4 
[1+118FJ2 +1

Q028 0,075 0,115 0,149 0,192 0,361 0,410

1,35 F
'3,62.494]

0,362

Q894
— — — — —

136 1,2 
[1»118FP+1

Q034 0,090 0,138 0,179 Q230 0/33 0/92

0,578 F 

2+F
()028 — — — — — —
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(2.3)

Inlocuind y« loa res ylterei V_ din 
nínd seeoa eS <P-OC «fb se obtine 
den$8 vítese! de sudare de vltera 
cu relatia (1.39)»

(2.3) ín reíatía (2.2) 9! ti- 
exprèsle care descríe depen­
de detonetle» aeem^n^iosre

Decl se eunoec unrhiurlle & 9 ft 9! T se poete de— 
termina viteza de sincere« Sau invers, cunoscînd vite a de sir­
care VQ se poete deterríne unghiul p •

In cap.1.4*1 s-su présentât relatllle de calcul a ví­
tese! în cara te menu 1 principal este reporto1 dintre jases 
explozivului 9! naos pllcil de sudet (masa accélérai?).

Pentru a pune în evident ml ri me s
a piceli de sudai e-a înloculi în reletlile
per tul P 
fináis e

■ «• valorile recooandate de
acestor relatil precum 9! valorile 

vitezei de sipcare 
(l*3o...l.37) ro- 
autori! lor. Forra 
din parantes? su

foet înscrlee în tabelul 2*8*

Din analiza noilor reietti ae conetot- c? in gene­
ral ele sint apropíate» In acelagl tinp se observ? cS eìnt insl 
§1 diferente deatul de meri íntre valorile cu care trebule 
- pentru celculul vliezel de oigeare - cS m ampiifice vitera 
de detonatie» Aceate diferente apar mal evident din dierreme 
2.11 trassi? pentru explozivii foloelti la experíoentnrl»

Separet pentru reíatía (1.37) sm det reper tulxzl 
F • Pe Xtnr? veloces re comandati IncS cinc! valori apro- 
píata» aatfels owol| o,o5| o,o9| o,los ot145 9! o, 19.

In aceete conditi! e-au obtinut gsee variante ale 
vítese! de siseare V—» Penixv f « ot19 9! ■ 85oo hb’\ ae
obtine VB • 42o as“1»

Din reietta (2.3) prin ínlocuírea diferente! -<x 
eu ae obtine« 

« v- aln [3 - (2.4)

Considerind el unghiul initial oc se alego lar un— 
rkiul dinamie J3 se calculeazl* cu valorile resultate pentru 
re la tía (1.38) as tresat dlsgro^ 2.12 pentru datereiCueree un— 
ghiulul 'í in funetle de J3 9! o< »
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In relatiile (1.3o)••.(1.37) apare numai viteza de de­
tona tie a explozivului §i raportul dintre masa explozivului §i 
maaa placli de sudat, neluindu-se in considerare alte carac- 
teriatici ce pot constitui factor! destul de importanti.

In lucrarea lor |_84j I.Nemecek §i J.Vscek iau in con- 
sideratie §i proprietStile explozivului (caldure de explozle Q 
deneitatea 5$ §i presiunea de detonare p^) sub forma:

Pd
In final ei obtin pentru viteza de mi§care a plàcii de sudat, 
relatia:
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VE - F5 |_o,263 + o,191 Ig ¿J Vd (2.6)

in core
?e yF - - O.3...5
9 .h

S « o,19.<.1,1

S-au calculat o serie de variante pentru relamió (2.5) 
ob^lnind in f^nc^ie de F ó valorile cu care inmul^ind viteza 
de detona-le se determina viteza de mineare Vm (tabelul 2.9). 
Comperind aceste valori cu cele din tabelul 2.8 se cohstatá cá 
ele sint apropíate, cele pentru relamía (2.6) flind mal mari.

Tabel 29K 0,1 ' o,/ 0,4 0,6 0,8 1 2 3 /
I c;
i •>1

0,19 0,040 0,056 0,079 0,097 0,120 0,125 0,177 
i

0,217 0,250 0,2 59 J

0,30 0,052 0,073 0,103 0,126 0,146 0,163 0,231 0,283 0.326 0,354

0¿0 0,059 0,084 0,118 0,145 0,167 0,187 0,264 0,324 0,374 0418

0,50 0,065 0,092 0,130 0,159 0,184 0,206 0,291 0,360 0412 0,460

0,60 0^70 0,039 0,140 0,171 0,197 0,221 • 0,312 0/382 0,442 0,493

0,70 0,074 0,104 0,148 0,181 0,209 • 0,233 0,330 0/.04 0,466 0,522

0,80 0,077 0,109 0,155 0,189 0,219 0,244 Q 346 0/423 0,488 0,547

0,90 0,080 0,114 0,161 0,197 0227 0,254 0,360 Cy44O 0,508 0,570

1,00 0,083 o;i8 0,166 0,204 0,235 0,263 0/372 0,456 0,526 Q588

1,10 0,086 0,121 0,171 0,210 0242 0,271 0,3 o3 0 /£Q 1 0,542 0,606

lutorii lucrSrii |_84j eu verificet §i ei relstiile
(1.3o)•• •( 1.36) masurind in cadru.1 experimentarilor viteza de 
mlgcare a plácii de sudet. In tabelul 2.1o au foot inscrise re- 
zultatele obtlnute precum §i diferente in procente calculeta 
cu expresi. A- [vB-calc>- /v^s loo.

JLn analizo dstelor lir t; bel ae constata ca raíanla 
(2.6) da vclori focrte apropíate de- valorile rasúrete, ier re- 
la(la (1.35) dá cele mal meri diferente. -ici celclalte rela­
mí! nu dau valori apropíate de cele rasúrate.
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Tabel 2.10

Viteza de mi§care Vm=L JVj pentru F=2

Rela- 
¡io 130 132 133 134 135 136 2 6

Mn 

màsurat

7400
Vm 2139 2242 2227 2168 7400 2620 1913 '

2028
△ % + 5,5 + 1Q5 ♦9,8 ♦ 6,9 ♦ 265 ♦29,2 -5,7

5500
1590 1667 1655 1612 5500 1965 1008

1084
A% +46,7 +53,8 ♦52,7 ♦48,7 ♦ 407 ♦ 81,1 -7,0

4090
1182 1239 1231 1198 4090 1444 773

814
△ % ♦45,2 ♦52,2 ♦ 51,2 ♦4^2 ♦401 ♦774 -5,0

5440
Vm 1572 1648 1637 1594 5540 1926 1708

1750
A% -10,2 -5,8 -^5 -8,9 ♦211 ♦ 10,1 -2,4

3100 Ym 896 939 933 908 3100 1097 1163
1149-

A% -22,0 -18,3 -18.8 -21,0 ♦ 170 -4 5 ♦1 2

4400
1272 1333 1324 1 289 4400 1557 1098

1086
△ % *17,1 +22,7 ♦ 22,0 ♦18,7 ♦305 ♦43,4 •C,8

2780
Vm 803 842 837 815 2780 984 710

693
A% *15,9 ♦21,5 ♦20,8 ♦17,6 ♦ 301 ♦42,0 ♦2,5

Decarece nici in rela^ia (2.6) nu se inc!ud caracte- 
riEticile metalului de sudat ecupra caruia actioneezn undele de 
§oc rezultate din detonarla explozivului se impune gasirea unor 
relatli de calcai care sa dea valori cit mai reale totodata 
sa poatg conduce la determinaree cantiteli de exploziv nece- 
sare pentru suuarea fiecSrui reper precum §i a unghiului static 
iniziai .

2•5•2• Calculul peremetrilor de lucru la eudarea 
prin explozle a pl~cilor

2.5.2.1. Piaci inclinate

La orice imbinare sudata. prin cxplozie cunoaetem di— 
mensiunile pl^cii de eudat (L x b x h)t setalul din care a—a con 
fec^ionat picca, limita de cargere a uì6talului piaci! de sudet 
( CTe),viteza sunetului in metal (V ), greutatea specifici ( "T ) v B p
a metalului precum §i viteza de detonati? () §1 densitatee
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( ^e) ce carscterizeaza explosivul avut la dispostale*

Se impune a calcula parametri! de lucru numai in fúñe­
nle de aceste elemente» <

Din experimentarile efectúate precum §i din únele lu­
erari £36j4s] a resultat cà presiunea exercitatá in púnetele de 
impact ale celor douà piaci care se sudeazà prin explozie tre- 
bule sa fie de cel pu^in lo ori mai mare decit limita de curge- 
re ( G"c) a piaci! de sudat»

Referindu-se la acest aspect, Rice,Mc,Queen §i Walah 
£93] ejung le conclusia ca in punctul de impact presiunea este:

<2.7) 

unde: ___
■Vm * vltezs de mineare a plàcii de sudat;
V8 ■ vitesa unde! de §oc»

In renerai, pentru douà corpuri care se eiocnesc (A §1 
B) vítesele particulei §1 %(b) legate de vitesa 
corpulul care se mi§cà Vm prin reíanla:

’m-TpU) <2’8’

Dacá corpurile isbite aint din acclami material sau 
similare, 8tune1:

VPU)-VP(B)’T (2’9)

In consecintá, viteza de mineare a piaci! de sudat, 
pentru a avea presiunea de sudare in punctul de impact, va fi:

8*
De alci se obline @1 valoarea preslunli de sudare:

pB ■ e’5 Vva-? <2-u>

Presiunea de sudare trebule sá fle mult mal mere de­
cit limita de curgere a metalulul de sudati

p8 - n (2.12)

unde n ■ lo.»»5o»
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eá:

Inlocuind aceasts valoare rela^ls (2,lo) rezultà

oD (2.13)8
Notînd Ç» -j- çi 2n se obline finalK

s 
K. —rVm m (2.14)8

in care K ■ 2o.,.loo
K. - 5... 5o

pentru sudari 
pentru sudari

în 
în

atmosferà; 
vld,

Cu ojutorul vitezei de miscare a plàcil de sudat Vm 
se pot determina unghiurile dinemice ^91 fi . a càror diferentà 
este un^iiul static (X minir de inclinare e placilor de sudat 
prin explozie.

Din geometria deformarli placii de sudat (fig.2.6) 
rezulta:

ip* are sin W=

P« are tg-r rd
(2.16)

m 
d

(2.17)

Cunoscind unghiurile dinamice gi se poate calcula 
viteza de sudare (V ) in fuñe Vis de viteza de detonarle (V¿) pe 
baza relatiei (1.4o):

V — V '
P d sin <p *

Màrlmea vitezei de sudare (¥$) obtinutà din calcul se 
compari cu morirnea vitezei sunetului in metalul de sudat (V8) 
astfel ca V$ V0, in scopul de a se creia conditine unei bune 
Sudàri prin explozie.

In caz cS V V , pentrv miegirarea vitezei de su-
dare» intre stretul de exploziv gi placa de sudat se ageazà un 
atrat de protecfie confectionat din material plastic. Acest strat 
aire rolul de a modera amplitvdinea undelor de 900. DacS nu se cu- 
noagte viteza sunetului in materialul plastic (V*) folosittscena­
ta se poste calcula cu relatia cunoscutà:
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(2.18)

In aceste condirli se recalculeazS viteza de sudare, 
care pe lungimea de sudare este:

V-------- --------- - --------zj-----------  • (2.19)
p L.Vdcostt ♦ L.Vtx sintX

sau

V - —T----------- ----------------------- (2.2o)
P eoa « ♦ V* Bino

Presiunea de sudare (pe) se determina cu ecuaCia6
(2.7) sub forma:

. n - 0.5«V -V ' t .e ps m s p e (2.21)

Deoerece viteza de miçcare e placli de sudat (Vffl)este 
direct proporcionáis cu coeficientul K, iar unghiurile CX , fl 
çi (f sînt dependente de viteza de miçcare (Vm) çi cantitatee 
de exploziv necesará ya fi proporcionáis cu unghiul <X . In
acest caz §1 raportul me/mp • F va fi déterminât în funcCie de 
viteza de miçcare (V^) çi viteza de detonarle (V^).

In calcule, pentru raportul F a-a folosit relaCia 
(1.37) însS la experimentSri nu a dat satisfaccio în tóate ca- 
zurile, în special pentru explozivii eu > 5ooo ms“\

In acest sens, s-a constatât cS termenul liber de la 
numitor din relaCia (1.37) este o vajoare medie çi el trebuie 
calculât pentru fiecare caz în parte.

Pentru aoeasta, s-e înlocuit acest termen eu coefi­
cientul CR, re la Cia luînd forra:

m w o¿578 F 
'd (2.22)

Coeficientul CR este dependent de raportul K din re­
laCia (2.14) §i conform expresiei (2.16) relacia devina:

(2.23)

De alci ae obline deetul de ugor, valoarea raportu-
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r _ CK»*g P
’ o,578-tgJ5 (2.24)

In acest 'er se respect- condirla ca Feso,l in fiecare 
caz, valoarea lui fiind dependent^ de unghiul dinamic J3 • 

Valorile coeficientului au fost determinate pentru
o serie de retale $i aliaje §i inscrise in tabelul 2.11 uti­
lizate la experir.cn tari.

Tabel 2.11

K

Ck

K

Ck
Cupru 

.$• • 
aliaje

Aluminiu 

ali aje

Ofeluri 

inox.

Cupru 
.5* . 

aliaje

Aluminiu 

aliaje

Oteluri 
inox.

10 3,60 . 5,84 7,70 60 0,60 0,98 1,28

20 1,80 2,92 3,84 70 0,52 0,64 1,10

30 1,20 1,96 2,56 80 0,46 0,74 0,96

40 0,90 1,46 1,92 90 0,40 0,66 0,86

50 0,72 1,16 1,54 100 0,36 Q59 0,78

Cunoscind dimensiunije placii de sudat (L x b x h « V)
§i greutatea specifica ( se calculeaza greutatea explozivu- 
lui (G_)

G - iT.V.P (2.25)e p
In continuare se determini volumul explozivvlui (V ) 

§i grosirea stratului de explozlv (y) astfei:

y

(2.26)

(2.27)

la rela^ia (2.27) se i.itroduc valorile dir. (2.26)
§i (2.25) se obline Ürcct grosi ea stratului de explosiv:

fp 
• ----- h.F (2.28)

Ì8r cantitatea de exploziv va fi:

BUPT

experir.cn


- 7o -

G - L.b.y. f (2.29)

Deoarece este necesar sá se aleagS cea mai buna solu- 
^ie, calcúlele pentru determinares nerametrilor de lucru se vor 
face tabelar (cap.2,5.6).

2.5.2.2, Pieci paralele

Din fie,2,7» pe lingá parametri! de lucru rezultà §i 
schema pi'ocesului de sudare prin explozie a douà piaci atézate 
paralel, pentru nsemenes pozitionori sint necesari explozlvi 
plástic! cu viteza "subsonica** (V^ ■ 3ooo...5ooo ms"^).

Condirla ca V_ V. este satisfacuta, deoarece p s
punctelor de contact (viteza de sudare) este egala cu 

viteza 
viteza

de detonarle a explozivului.

Analizínd procesul de sudare (fig.2,7) rezultà cà de 
la timpul tj « O pina la tg e® produce - sub influenza presiunii 
de detonai© • inclinares plácii de sudat §i ció en ire a acesteia 
de placa de baza ín punetul B. In timp ce placa de sudat se 
migcá de la C la J, púnetele de contact se deplaseazá de la B 
la D cu viteza:

y s m
p sin ‘P

(2.3o)

Atunci cind tóate púnetele plácii de sudat vin simul-
tan in contact cu placa de baza » intoemai ca la experimentarile 
undelor de 90c plañe - viteza punctelor de contaat (viteza de
sudare) va fi ■ 00 P

Aceasta poete avea loe alad « 0.

Cauza care conduce 
nat. Placa de sudat va presa

18
18

Vp » este ugor de determi- 
ínceput placa de bazá dupa un

timp dt ■ tp - tj, timp care

dt - x/v' m

se determiná cu rela^ias

(2.31)

Cind frontil explozie! ajunge la sfirgitul plácii de 
sudat, timpul t ■ tf, ultimul element al plácii de sudat va fi 
accelerai $1 va izbi placa de bazá la timpul t ■ tf ♦ dt.

In acest caz, viteza de sudare va fi:

------ ---------------  . Ií- • V . v 
(tf ♦ dt) - dt tf d P

(2.32)
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¿cest fsnt este valsbll numsi dacá intersieres timpu- 
lui t este constante pe timpul sud^rii, deoarece creóte res in- 
tirzierii tirpului conduce le utilizares unor explozivi cu vi» 
tezá de detonarle supersónica, cu seu fSrM geometría paraléis«

Deoarece piadle eint cuezate paralel, ier
calettivi parametrilor de lucru este mult simplifica!.

Ca 01 in cezul preceden!, se calculeazS intil riteza
de mineare (V^) a piceli de sudat cu relamía (2.14) 1er dupá 
scasata se determini volcares unghivlui din expresia (2.3o)
conslderínd e£ VM • V.t P d

(2*33)

In continuare se cslculeezS distanza x dlntre celo 
douS plScl de sudst.

Con forni teorie! lui Durali §1 Erkran [^36^, dupa trai 
impulsori eie undei de pee, placa de sudat accelerata e a tino 
9o5f din vltezs de mlacere V^.

Bezeti pe sceseti teorie putem estima distanza minimi 
x, sstfel:

- timpul t, inainte de ciocnlre aste

(2.34)

unde s-s considere! vlteze medie de ri5cere V^2¡
- tir pul ccrut pentru 3 imprlsuri este timpul nocesar 

pndei de 90c pentru a trece de 6 ori pria groeimea plàcii de 
sudst h:

(2,35)

admitind cS tQ < t ।
- rezult* ca distanza minimi dlntre plSci va fi:

(2.36)
Tinird Beane de faptul ce le majorltatea metelelor vi­

te za aunetului V0 < 6000 m/a lar vfteza de migcsre a piceli de 
sudat — loo c/s rczultS cà:

x » ovo5 h. (2.37)
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formula adopted de cercetàtorli americani din laboratoarele Du 
Pont [121] .

Distanza minima x ae peate determina mult mai exact .Ast- 
feltdln fig.2.7 rezulta ca din triungiiiul dreptunghic D F^cateta 
¿p « x, se determina destul de u§or. In acest scop considerasi ca 
timpul de deplesare a punct^lor d^ impact de la D la F oste t»lo*^8 

iar V »7,. In aceste condirli rezulta:
P ° c

x ■ lo^.V^.tg^p [smj • (2.38)

Pentru simplificerea calculelor.in reietta (2.36) ae in- 
Iccuiegte expresie vitezei de miscere Vm din Telarla (2.14) ob^l- 
nìnd direct marimee dietan^ei minime:

Decereee

(2.39)

termenii g/i" » C71/V §i CT/V^,pentru fleoare me- V 0 V 0
tal aìnt de frpt ccnstante.au fost calcula^i cu datele din tabelul
2.4 $1 valcrile ìnscrise in tabelul 2.12.

In acest sena, deca se noteeza A = g/£ » B « ^O/Vs 
C « G^/Vgtrelattile de celcul (2.14) si (2.39) ver deveni:

V « K.A.B., 
x « 3 h K.A.C.

(2.4o)
(2.41)

Tabel 2.12

Metal e
A = -21
A ip .

II 00

c=Ä- 
- vs2

a l i äj e
cm4 

daNS5
daNS 

cm3

daNS2 

cm4

Cupru Cu5 112.233 7993-10"6 2 2 497 -10“12

A la ma Am 63 119.904 5302*10”® 14 951 • 10"12

Aluminiu Al 99,5 370370 1784-10”® 3492 • 10“12

Durai simb.2024 373.134 6 214-10“® 12065 • 10“12

Zierat sirrb.7075 357.143 9505-10“® 18822 • 10“12

YSn 83 132.450 3083 -10“6 12186 • 10“12

10 NC 180 124.688 4 082-10“® 8329 • 10“12

Incoloy 825 121.000 6358-10“® 11 408 -10”12
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In continuare se calculeaza in funeste de dimena limile 

piaci! de sudat §i a vitezei de mineare valoarea raportului F cu 
relatia (2.24) §1 cantitatea de exploziv cu formula (2*25)«

Dupà aceasta, cu ajutoral formulelor (2.26),(2.27) §1 ' 
(2.28) se calculeaza grosimea stratului de exploziv neceser pentru 
sudares prin explozie.

2•5•3• Calculai perametrilor de lucru la sudarea 
prin explozie a feevilor la piacile tubulare

Din analiza mecanie 'iilui sudari! ^evii la placa tubularà 
ilustrat in fig.2.6 se constata cà avem de a face cu acelagi para­
metri! de lucru, cu deosebirea cà sudarea se face pe un con §1 nu 
pe o suprafa$à plana.

In plus, trebuie su se tinà seama de faptul cà teava se 
deformeazà de' la cilindru la con. In acest caz, viteza de deforma­
re (de mircore), a peretelui Çevii, în special attuici cînd ea este 
semnificetivà, trebuie calcolata Çinînd seama §1 de energia absor- 
bità de teave încintea impactului cu picca tubularà.

Parametri! de luciu (Vm,<p,p,CX ) se vor determina ca 
§i la piacile plane cu reía tille (2.14),(2.15),(2.16) çi (2.17).

Dacá limita de curgere a metalului tevli < 2o daN mm* 
iar CX. calculât eu VM este mai mare de lo0, se calculeaza viteza 

de deformare Vy §i ee recalculeazà (X .

Viteza de deformare Vr se determiné pe baza legil con­
servarli energie! astfelt

o,5 a V* = 0,5 B - E (2.42)

linde £ este energie abeortità de fceavà ìnainte de pxoducerea im­
pact ulti tevii cu pisce tubularà,

Motìnd cu l ertecela circunferencialà a tevil gl cu P 
forte care produce ortensia, se poste serie ca energia absorbltà 
de Çesvà este:

rM
6-1 P d£ . (2.43)

L- C

Consideran geometria din fig.2.8 pentru o teava avlnd 
diametral medio DB, grosimea peretelui (a), limita de curgere
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iar inclinarea peretelui alezajului din placa tubularä 2<x , 
energia absorbita de un inel elementar la o distan^ä L de la vir» 
ful unghiului W. ra fi:

E« 2 5Í.8.L. (T-Si tgçx. o (2.44)

Folosind acelesgi notagli se poate serie cä -masa aces» 
tui inel este:

m -la.?. D-äl . m (2.45)

TTeluind in considerare deformares, energia cineticä, 
in ecest caz, va fi:

o,5 m VÎ - o,5^ .a. S . (2.46)jr 9 mm

Inlocuind in ecuaÇia (2.42) pe m §i 8 cu valorile din 
(2.44) §i (2.45) rezulta:

o,5 5f.«.9.b’m <? .D^ ài -

- zK.a.L. CT tga ■ ¿1 (2.47)G '

lar dupä simplificar! ob Einern:

^-41^ tg<X
(2.48)

In final, viteza de deformare (migeare) a partii £evii de sudat
este:

(2.49)

□upä determinares vitezei de deformare (mineare) se 
recalculeazä unghlurile , p ?i <X • Cu valorile ob^inute ae 
calcileazä viteza de súdate V cu relatie (2.2o) urmarind sá seP
respecte condi^is ca gi apoi preslunea de sudare p$cu
ecuasia (2.21).

Csntitates de exploziv Ge se va determina cu rela- 
tiile (2.24) §i (2.25) in care V - T. a.D^.L.

Volumi explozivului Ve se calculeazä eu relaÇia
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(2.26)» isr diametral d al cordonului de exploziv cu formule cu-
noscute:

1,127 (2.5o)d

In funetie de dime na limile tevii ele cordonului de
exploziv se va dimensiona teaca din material plastic.

2 ,5.4. Celculul parametrilor de luoru la mandrinarea 
prin explozie a tevilor la piadle tubulsre

Dupa cum rezvltá din fig.2.9, mandrinarea prin explozie 
este de fspt sudares prin explozie a fcevllor le placa tubulará, 
diferente constind in aceea ca la mandrinare suprafetele de imbl- 
nat sint s^ezate paralel, pe cind la sudare alezajele din placa 
tubulara sint conice.

Fig. 2.13 Pozi|ionarea tevilor in placa tabulerà zonele 
posibile de deformare la mandrinare si sudare prin explozie 
1-Placa tabulerà; 2-Jeavà; 3-Teaca do protecte, 4-Cordonul de exploziv;
5-Puntea dintre tevi ; 6-Zona de deformare dm placa tubularà.
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In scesi caz, viteza de detonarle a explozivului tre« 
buie a" fie mai mica decii viteza sunetului in metalli ^evii 
(Vd < Tb).

In únele cazurl( flg.2.5 a,b»c) se poete combina mandri­
na res cu evdarea prin explozie.

La determinares psrametrilor de lucru e trebuit sa se 
la in considerare conditine impuse prin proiecie. Aceste conditi! 
sint:

* d imene iun ile gaurilor din pisca iubulará §1 ale $evi« 
lori

• diatante dintre axele gàurilor §1 dintre gSuri 
(fig.2.13);

- groaimea peretilor tevii sà nu se reducá cu mai mult 
de 5%;

- sa nu ae producá defoxmarea tevilor in afara groaimi! 
plàcli tabulare aau in zona de garda de 1,5 mm prevázuiá la fata 
dInapre circultul secundar al generaiorulul;

- mandrinarea sá Be faca pe tostá groaimea plácii mal 
putin 2o mm la partea dinspre circultul primar al generatorulul 
§1 1,5 mm la partea dinspre circultul secundar;

« imbinárile resultate trebule sá resiste la o fortà de 
smulgere de (ll«»«12),lo^Y pentru bevile avind d_ • 2o mm §1 
a ■ 1,5 mm;

- jooul maxlm dintre teavà §1 alezajul gaurii va fi de 
o,35 mm.

Fig.2.14 Zona posibiló de deformare a 
plàcii tabulare din iurul unei gàuri la 
mandrina rea si suda rea prin explozie a 
te vi i.
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Avînd in vedere conditine impuse* în procesul de 
mandrinare §1 sudare prin expiezle a ÿevilor la plaaa tubulera, 
energia totalà ne ceserà (V,*) este formata din energia potenziala 
de deformare (W^) çi energie cinetici (Wc)e

La rindul et» energia de deformare este compusà din 
energia de deformare a $evii in zona de mandrinare §i sudare 
(’*di^ 9* de energia de deformare a plàcii tubulare (flg.2.14)din 
jurul gàurii (Vd2>.

Tinìnd seama de notabile din fig.2.9 §i 2.14 - in 
condi$iile impuse - energie de deformare a $evil este:

<^et <2-5Dm
in care: 

rm - reza medie a tevii? 
a - groaimea peretelui tevii; 
L - lungimea de mandrinare; 
Q*c*- limite de curgere a metalului fcevii 

△ r • é* r ;u m F

6* • gradui de redueere a groeimii peretelui in 
iar energia de deformare a zone! din jurul gàurii din placa tu» 
bularà va fi:

v’d2 . 2* .L.R0 . J) C-Op In (2.52)
unde: 0

Rq - reza gàurii din placa tubularà;
Re - raza cilindrului ipotetic in care ae produc de­

forma tli plastico in placa tubularà (fig.2.14);
■ - limita de •P curgere e metalului plàcii de bazà;

J — jocul radiai»

Adunind cele doua energii de deformare çi W^2 
admiçînd cà ìn final ae obline:

(2.53)

unde 1 -(2.54) 
rm

Deplaaerea rad lelà (Uo) a punctelor de pe pepatele
gàurii din placa tubularà este:

uo • £’-r» - J’ (2.55)
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lar deplesarea radialá (ü) pina la Re va fit

° - °0 ’^R. (P.56)

anerfla cinetica rezultá din expreeiat
we - 2. <JT .l.rB.a. ?t 7^/2 (2.57)

BOU W - 2. <JT ,L.r2.l.p (2.58)o m
in caret

V - viteza de miscere a $evii apre peretele gáurilj IB - densitatea metalului tevül 
p - prealunea de mandrinare» 
Dacá se egaleazá (2.57) cu (2.58) pl so inlocule^te i 

cu valoarea din (2*54) ae ajunge la ecuatíes
9t “ p,J (7.59)

din care rezultS viteza de mineare a peretelul tevü VB apre pa­
retele gáurll din placa tabularás *

0.5 (2.6o)
3 2Dacá ae conaiderá o prealune de referin^á (p^lo^daN/cm 

viteza de mineare a tevli ae poste determina - pentru dlferlte va­
lor! ale preolunli de mandrinare ce se otabllesc in fúñenle de re- 
zlatente punti! dlntre t^vl - cu re latía (2.6o) care oapátS formas 

~P 1©»5 r -T P-Ì 0.5 _
■ LM L •

In aceat sens in tabelul 2»13 ou foot insor  lae valorlle 
factorului p/pJ0»5 din relatla (2.61)»

cnergla totals neceoarS pentru mandrinarea prin explozie 
(cu explozlv avind V. < v ) eates

■ ’d ♦ •• (2.62)
oare dupl ínlocuirea valorllor lor din (2.53) «i (2.57) devine«
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Tabel 2.13

p
[daN-cm 2]

r / i0’5P/PrJ

1000 1,000

1250 1,118

1500 1,225

1750 1,323

2000 1,414

2250 1,500

2500 1,581

2750 1,658

3000 1,732

3200 1,803

3500 1,071

3750 1,936

p
[daN-cm"2]

r / 10’5 [P/PrJ

4000 2,000

4 250 2,061

4 500 2,121

4 750 2,179

5000 2,234

5 200 2,291

5500 2,345

5750 2,348

6000 2^48

6250 2^500

6 500 2,550

6750 2,598

p
[daN-cm*2]

r / ’
[P/PrJ

7000 . 2,645

7250 2,693

7500 2,739

7 750 2,784

8000 2,828

8 250 2,872

8 500 2,915

8750 2,958

9000 3/J00

9250 3,041

9500 3,082

9750 3,123

Referitor la energia total?, de deformare, A.Lzra [33] 
ajunge la rela^ie:

- vsfc erntiteter de explosiv necesar--, iar 
C — este o emetrntu e exnlozivului avind valori 

intra 3,3.1o“^ 51 6t4#lo^.

Ace ost? rela^ie impune cunoapteree cantiteli de ex­
plosiv necceara pentru oAndrinar-, paranetru care de fapt tre- 
buic determinai.

Dcoarece jocul radial (J) dintre ^eava §i alezajul 
guarii din plecs tubulär? ente d stuj de nie tre buie a" fie ve- 
rificat, astivi er ¿1 8 pcrrnlt? 0 bun "mdrinere.

Pentru acerete arr conri ' t m ¿l^-ent radial din 
^cavu vazut lon’it1 inni (fi .>.1?), :upa detonmea explosivu- 
lui.
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Analizind mecenismul mandrinarli prin explozie din 
fig.2.15 se constata ca este asemánátor cu sudares prin explozie 
a plácllor paralele (fig.2.7). Dacá la sudares placilor atézate 
paralei trebuie sa se determine distança minima dintre eie farà 
ftTci o condirle, in cazul mandrinarli Çevilor la piacile tabu­
lare Sceastà distanza este de fapt jocul dintre peretele Çevii §i 
alezajul din placa tubulsrà.

Fig. 2.15 Meconismo! mandrinarli prin explozie a tevilor 
la placa tabulará

1-Placa tubularà; 2-Teavà; 3-Teacà de protec|ie; 
4-Cordonul de exploziv

Le stabilirea acestui joc trebuie sa se Çinà sesma de 
gradui de subÇiere a peretelui Çevii, ir. pus prin proiectul de 
executjie. In ecest caz se va preceda ca la sudares prin explo­
zie e placilor paralele, distanza minima dintre piaci flind jo- 
cul maxim, el determinìndu-se cu relaÇia (2.39) care devine:

aau
^min (2.65)

JBln - 3.K.S.A.C. (2.66)

Dup^ determinares valori! jocului minila cesate ae 
compari cu jocul prosar 1b»A cesata rela^ie peate fi acreptatà pen- 
tru calcúlele de proiectare a proceselor de mandrinare, ♦

Centitatea de exploziv necesara pentru mandrinarea 
fiecSrei ^evi se poste determina din rc-la^ia (2.64):
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in care enerjia total? V.^ s-a calculat cu relatie (2.63)» In re- 
zolvarea accstei probiere se intimpinu greutä$i din cauza ca nu 
ar putut ga.si valorile constantei C pentru explozivii utilizati. 
Jin aceastä cauzä ar stabilit [57;63. o relaxte bazatä pe elemen- 
tele cunoscute, sub formas

Ga » .8.1 (2.68)6 • m
in care:

P - ere valorile din rclatiil® (2.23) sau (2,24) in 
funeri® de viteza de detonati® $ 
gxeutatea specifica e metalului $evii.

Volumul corespunzàtor cantiteli de exploziv (Ve) se 
calculeazà cu rela^ia (2.26) iar diametrul cordonului de explo­
ziv (d) cu rela^ia (2.38)*

Jimensiunile tevli de protectie din material plastic 
ae vor determina in func^ie de diametrul cordonului de exploziv 
(d), diametrul interior al fcevii (d^) §i de lungimea de mandri­
nare (L).

2.5•5• Calculai tempersturilor ce se dezvoltá la 
sudarea prin explozie

Pentru determinares tempereturilor ce se pot dezvoltá 
in timpul sudar!! prin explozie s-e apelat la expresia (1.27) in 
care coeficientul Grüneisen F s-a calculai cu relamía (1.29).

In acest sens s-e calculât coeficientul F pentru va­
lor! ale reportul $/ ÇQ de la o,l le 2,o. In tabelul 2.14 au 
fost înscrise valorile obtinute.

Tabel 2.14

% 0,1 0,2 0,3 0,4 0/5 0.6 0,7 0,8 0,9 1,0

y^ 39,05 18,01 10,10 7,09 5,39 4,34 3,07 3,02 2,62 Z30

% 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 ’,9 2,0

y^ 2,05 1,84 1,67 1,51 139 1,29 1,19 1,10 1p5 0,97
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Psntri’ deter-.Int reo te"peretvrlier ce se pot dezvolt« 
le sudare» prln explozie s-au efectuat calcule pe baza relabel 
(1.27), admitirá ipotcza ci ooaficlentul GrCneisen T - practlc -
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este constant fata de valoarea sa iniziala pentru un raport
aceasta cu atìt mai mult eu cit procesul de sudare pria explozie 

3 •óare o duretä extrem de redusä (lo ...lo a)»
In calcule s-a plecat de la temperaturile initiale

To « Joo...lloo°Kt considerind cä temperatura nórmala medie este

Tabel 2.15

1 

?o r Temperatura iniziala To [oK]

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

0,4 7,09 19870 26490 33110 39732 46354 52976 59598 66220 72842

0,5 5,39 12 595 16792 20990 25188 29386 33 584 37782 41980 46178

0,6 4,34 26671 34428 4375 5250 6125 7000 7875 8570 9625

0,7 3,57 1074 1432 1790 2148 2506 2864 3222 3581 3938

0,8 3,02 562 750 940 1128 1316 1500 1692 1875 2070

0,9 2,62 307 410 510 612 714 816 918 1023 1122

1,0 2,30 300 450 500 600 700 800 900 1000 1100

1,1 2,05 365 486 610 732 854 976 1098 1216 1342

1,2 1,84 420 560 700 840 9S0 1120 1260 1400 1540

1,3 1,67 465 620 775 930 1085 1240 1395 1550 1705

’/* 1,51 500 665 830 1000 1162 1330 I 1495 1663 1826

1,5 1,39 5’20 694 867 1040 1 214 1387 1560 1734 1907

1,6 1,29 550 733 916 1100 1280 1466 1649 1832 2015

1,7 1,19 564 752 940 1128 1316 1504 1692 1879 2068

1,8 1,10 573 764 955 1146 1337 1528 1720 1910 2100

1,9 1,05 581 775 970 1i64 1358 1552 1746 1936 2134

2P 0,97 588 784 980 1176 1372 1568 1764 1959 2156

2,5 0,74 592 789 986 1183 1 380 1578 1775 1972 2169

3,0 0,59 574 766 960 1152 1344 1536 1728 1914 2112

3,5 0,49 555 740 925 1110 1295 1480 1665 1849 2035

4,0 0,40 523 697 871 1045 1230 1394 1568 1742 1916
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de 27°C, lar oelelalte in Ipoteza cá aauprs metalului de sudat 
actioneazá $1 o parte din temperatura de detona^ie.a explozivului* 
Rezultatele obtinute au fpst inseriae ín tabelul 2.15 lar pe baza 
lor a-a treaat diagrama 2.17*

-ig. 217 Diagrama temperaturilor la sudareb
-•_______ i.....prin explozie _i____ .. _
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Din analizr datelor cuprinse Sn tabelul 2.15 rezultà 
ea temperaturi mari ae sting la rspoarte 90 • o,4...o,5» Tem- 
pereturlle scad pina le ^/Ço • 1, dupà care urmeazà o cregtere 
pina la ?/ ç> « 2,5 gl apoi scad din nou.

Gema temperaturilor obÇinute datorate undelor de §oe 
confirma pe deplin existente proceeelor metelurgice la sudares 
metalelor prin explozie.

2 • 5 • 6 • Tabele de calcul si íntocmirea diagramelor 
de lucru

In scopul determinarli rapide a mai multor variante gl 
alegerea solutiilor de eficienta economica s-a recurs la metoda 
calculului tabclar pentru fiecare tip de sudare prin explozie ìn 
funetie de materielele folosite.

In acclami timp, tabelele de calcul constituie si baza 
pentru íntocmirea figelcr tehnologlce de lucru pentru sud a rea 
prin explozie a diferitelor repere.

Tabelele de calcul cuprind rubrici in care se înscriu 
metálele ce urmeazS a fl sudate, forme gl dimensiunlle respective, 
caracteristicile principale ale metalului de sudat ( Ç^, CT^, V8), 
ale explozivulul ( Çe, V^) gi ale matefialului moderator ( 
care intra in calcule, precum gi rela^ille de calcul ale parame- 
trllor.

Calcúlele se efectueazo in diferite variante in fune­
ste de valoarea coeficientului K din relamía (2.14) sau a presiu- 
nil de mandrinare din relaÇia (2,61). Sirul de calcule se termini 
cu determinares cantiteli (G_) gi grosimii stratului (y) de ex- 
ploziv ce urmeezM a fi foíos it.

Pentru exemplifIcare s-eu efectuat tabelsr calcule 
pentru sudares prin explozie a:

- placilor agezate Inclinât (tabel 2.16)j
- plácllor agezate paralel (tabel 2.17) gl a
- fcevllor 1» pleca tubulerS (tabel 2.18).

Pe base calculelor efectúate pentru experlment^rile 
din laborator gi poligon s-eu intoemit urmàtoarele diagrame pen­
tru determinares rapida a parametrilor tehnologlci al sudarli ! 
prin explozie:
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Tabel 2.16

Metale de sudat Am 63 ( VJA ) - OLC 45

Form ä ,dimensiuni; placä 70x180 x3,2 mm L-b=126cm3 'V=40 3cm3,

Caracteristicile metalului de sudat_________
6c = 186 ■ 106 [N,/m2]Jp = 8 34 - 103Ekg / m3] Vs = 3 460 [m /s]

Ex plozi V : P R .
1,5 [g / cm3] Vd =7065 [m/s]

Detonator electronic 
sau capse nr. 8

A = = 12 • 10’7 [m3/kg] B = (7 /VS = 53 757 [kg/m2s]

A- B 6,4

K — 20 30 40 50 60

Vm = K-A-B m /s 128 192 256 320 384

Sin^ = \,Tl/VS — 0,03 700 0,05549 0,0 7399 0,09248 0,11098

ß____ o / 
/ 2° 10* 3° 10' 4° 15 5° 20' 6° 20'

tg/3 Vm/ Vd — 0,01 812 0,02717 0,03623 0,04 529 0,05435

__ ß_____ 0 ' 
/ 1°02' 1° 33' 2°05’ 2° 35' 3° 00’

¿-y-ß__ 0' 1°08' 1°57' 2° 10' 2°45' 3° 20'

C =sinß/sin^ — 0,489

Vp^c-vd m /s 3 455

Vp-Vs m/s -5

P =0,5 PpVj Vm daNcmz
I

p _
'O 289^-0 5 Vm

— 0,065 0,099 0.134 0,170 0,207

Geer F ‘ ¿fp ^/cm3Arr, 0,542 0,826 1,117 1,418 1,726

Ge=GeuV 9 21,8 33,3 45,0 57,1 69,6

Ve=Ge/ ie cm3 15,4 23,4 31,7 40,2 49,0

Y = Ve/A mm 1.2 1,9 2,5 3.2 3,9
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Tobel.217
Metale desudat: AL995 ’/2t-STAS 76O7-72/oL37-STAS 500/1 -68

Pozitia placilortparalel
Dimensiuni: L-b = 200cm2
L=200; b = 100; h=16mm; V = 100cm3

Caracteristicile metaiului de sudat;
(Tc = 910 ip = 270-10‘5 [daN-cm'3] Vs = 51-104 [cm-s'1]

Exploziv: E. P “ S.
Detonator: electronic

=120 10 "5 [daN cm’3] Vd=49 104 [cms'[

Moderator: opanal. =112 10'5 [daN cm'3] Vt 11 104 [cm s'1

A=370370 [cm4-daN'1 s'2 B=1784-10'6 [daNs-’cm'3] C=3942-10'12[claNs^cm*

A-B cm-s1 661

K — 20 40 60 80 100

Vm = KAB cm-s*1 13 220 26440 39 660 52880 66100

smW = Vm/vd — 0,02698 Q05396 0,08094 0,10792 0,13490

o' 1 - 33 3-05 4 -38 6-12 7-45

A-C — 0,001 -293

X = 3h K-A-C m-m 1,24 2,48 3,72 4,97 6,21

p = 0,5 VmVs daNcm2

— 2,92 1,46 0,98 0,74 0,59

tg ip — 0,02706 0,05404 0,08104 0,10863 0,13609

CK-tgip
F =---------------- 

0,578 -tg <p
— 0,143 0,151 0,160 0,171 0,182

Ge=F-V-?p g 123,6 130,5 134,3 147,7 157,3

cm3 103,0 108,75 119,42 123,08 131,08

Y = Ve/L-b m m 5,2 5,4 6,0 6,2 ^6

$eu ~ V g/cm3AI 0,386 0,408 0/20 0,420 0,492
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Tóbela 2.18
Metals de sudai : òtei iOHCieo/otei 0L37.3K

Forma, dimensium : feova De =19mm ;Dm=18mm ; s*1mm ; h~3mm ; H=17mm
Caracteristicile metalu! 
^ = ¡960 [cm!]

ui de sudai : _
_c l~daNl■fp = 775.10 s [C~3J

?
VJ = 49OJO3 [^-] ■

Exploziv : Campus F 
Detonator t Capse nr.8

3re = i55.w5 F^4] 
L cm3J >18-70. IO1'

Tampon: Pcm] | O' [cm^ I
Vt = 75900 L 5 JI 4 =126.10' 1 « Gc , nr. ^sídaNsl 13^=900'0 cm3J

AB cm/s 50^

K — 20 kO 60 80 100

Vm= K.A.B cmls 10080 20160 302k0 k0320 50k00
sin p =Vm/\/s — 0.02175 0,0 k 3 50 0.06535 0,08710 0,10885

(.0 «
grad 
min 1°I6‘ 2°32' 3°k8' 5°0k' 6920‘

tgß ° Vm/vd — 0.01k kO 0.02880

1°k0'

0.0k320 0,05760 0,07200

p
grad 
min 0°50‘ 2°30‘

1°I8‘

3°20‘

19kk'

k°10’

CÍ = cP -fl
grad 
min _0°26' 0°52' __ 2^10'

sin ß s/cm 0.01k5k 0,02908 0,0k362 0,0581k 0.07266
C = $inß/sin $/cm 0.668 0,667 0,665 0,663 0,661
Vp = C.Vd cm/s k67600 k66900 k65500 k6k100 k62 700

Vp Vs cm/5 -22k00 -23100 -2k 500 -25900 —27300
P -0.5VmVs fy/g ^/cm^ 21980 k3960 659k0 87920 109900

P Vm________
— 0,056 0,115 0,178 0,2kk 0,316

0.283Vd-0.5Vm

cm3 0,961

Ge = fp VP_____ 9r O.k2 0,86 1,33 1,82 2,35

Ve = Ge/fe cm3 0,27/ 0,555 0,878 1,17 k 1,516
d^IJS^/H)0-5 mm ^,s G.k 3,1 9,k 10,7
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- diagrama 2.18 pentru determineree vitszel de mlgcare V ■ f 
(Kt (Tc» V^) cu relatía (2.14);

- diagrama 2.19 pentru determinares unghiului f (Vm> V*) cu 
relamía (2.15);

- diagrama 2.2o pentru determinares unghiului f (Y , V,) cu 
reíanla (2.16);

- diagrama 2.21 pentru determinares vltezei de sudare Vp ■ f 
(p.tp. v¿) P® baza re la tie i (1.4o);

- diagrama 2.22 pentru detexminarea cantitátü de exploziv 
G# • f ?p) P® baza re la tie i (2.25).

Pentru deteminarea graficS a Titezei de migoare TB se 
iau pentru metalul de audat ▼alorile A gi B din t a be luí 2.12 fi 
se insúltese. Valoarea respectirá sate c&utatá pe abscisa diagra*
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mei 2*18 din aere se urca pe vertíosla pina se intilncrte dreapta 
corespunzatoarc lui K ales §i se cítente pe ordenata valoarea 
vitezei de mineare V • m

Cu eceastá valoarc- se opereaza in acelagi mod dia- 
gxar:.a 2.19 ?i in func^ie de vitezs eunetului in metalul de sudat 
se obline m rimes unghiului •

In mod esGman"tort perirà eccessi valoere a vitezei
de mineare Vm, in funeri, de viteza de detonarle a explozivului
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ce urmeazä e fi foloeit se obline trines unghiului ß din dia- 
grerra 2.2c. Ein diferente celor dona unghiuri se'obline unghiul
iniziai de inclinare a plecilort (X •

In continuare, se calculeaza raportul sinß/ainip
§1 ìn func^ie de viteza de detenerle se determina din diagre 
ma 2,21 viteza de sudare Vp care per.tru metalul placil de sudet 
tre'ule e3 fie r¿ai mica (sub linia paralela cà abscisa) decît 
viteza sunetului in metalul respectiv, Baca diferen^a celor dou 
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viteze este positiva se irpune aplicaree unui etret moderator 
din material piasiic intre étratui de explczlv §i placa de sudat.

• Fig;221 Diagrama pentru determinarea vitezei de . L
] ! : :______ su da re _Vn____ : i .  :________ t
ì ! • : il ; ,

Dup'1 aceaste, se calcileezS mSrimea reportului ? §1 
a volumi lui piseli de sudat §1 in funeste de veloarea produsului 
Icr $1 e densita|ii ■etalv'/ui de sudat se opereaza in diagrama 
2.22, aflincu-se cantitele* de exploziv necesara pentirò o placa.

In acela?! timp, disgramele traeste pot fi folosite 
pentru eneliza pareietrilor de lucri; ei sudarli prin erpicale.
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In scesi sens, din analiza dia grassi 2,18 rezultà cà pentru mete- 
lele §i liajele folcsite 1s expeii entari, viteza de mi§carè 
este maxisus 24oo ms pentru K » loo (presiunea de sudare mai 
nere de 5o ori decît limita de cugere s mctalului piaci! de su­
dai).

60 60 ICO 120 143 S 180 200 223 SÔ ¿0 260

Fig.2.22 Diagrama pentru calcolai canti tàtii de exploziv 
Ge la sudarea plàcilor inclinate ’

lin diacremele 2.19 ?i -,2o rezultà ce unghiurile
§i (5 au velcri pina le 18°...2o° iar unghiul va avea valori 
sub 15°.

21afT8Ta 2.22, pentru scopurl industriale trebute
ISrfità pentru Ji leneiunile pieselor ce urreaz? e fi sudate.
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2.6. Echiparrente folosite la sudarea pria explozie

Comparatlv cu alte procedee de sudare, echipamentele 
pentru sudarea prin explozle sìnt in generai mai simple §1 mai 
ugor de executat,

Pentru experimentarile efectuate in laborator gl in 
poligon s-eu utilizai platforme §1 dispositive, instala^il expe- 
rimentale pentru sudarea prin explozie in aer gi instala^ii ex­
perimentale pentru sudarea prin explozie in vid.

1 ♦ PiatTorme gl d ispozitive

Pentru executarea sudàri! prin explozie la scarà re- 
dusS in scopul verificarli parametrilor de lucra calcula^i,s-au 
folcsit platforme simple prevàzute cu dispozitive de fixare a 
plàcii de bezS, 

Piatforma de lucra - fig,2,23 - se compiine dintr-o 
placS de o(el (OL 37) cu o grosime de 4o,,,7o mm, lata de 3oo,,, 
,,,4oo mm gl lunga de 4oo..,5oo mm(l), La un capSt se flxeazS 
prin guruburi sau sudurà, o placuna de sprljin gl legarea conduc- 
torllor electric! pentru detonarea explozivului (2).

Pe pSr^lle laterale se fac gàur! filetate pentru fi­
xare a berelor de prindere a piaci! de bazS (3). Gaurile din ba- 
rele de prindere permit deplasarea acestora in funeste de là^i- 
mea plScii de bazà,

Pentru manovrare, platforms este prevàzutà cu minere 
sudate pe pàr^ile laterale (4).

Placa' de' bazS sé flxeazS pe platforms de lucra cu 
ajutoral barelor care se spasa pe placa de bazS gl se string cu 
guruburi•

DupS fixarea plScii de bazS, se ageazS peste aceasta 
placa de sudat gl se leagS conductorli electric! pentru detona­
tor.

In caz cS placa de sudat este mai ingustS decit placa 
de bazS, aeeasta se flxeazS pe platformS cu ajutorul unor cleme 
cu guruburi.

Barale de fixare se construlese de gresimi diferlte 
in aga fel ca prin combinerea lor sS se ob^inS o grosime egalS 
cu a plàcii de bazS peste care se ageazS placa de sudat, Clemele 
se vor fixa cu guruburi in gàurlle practicate in platforms meta- 
licS.
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Platforma es eçeese direct pe p:'mînt seu pe un bloc 
de beto-; -rmet. De esenenea, pietforre de lucru se poste sneze 
pe un banc de lemn seu mets lie.

Fig. 2.23 Platforma de lucru

2*6.2. InstelaÇie experimentale pentru sudarca
prin explozle în aer

In scopul efectusrii experlmenterilor la scary nomals 
precum çl pentru e strile çi stabili corpo-: Çe §1 ’Iranclunile 
e chinamentelor de sudare în vederea aplicsrii Iniuetrial®, s-a 
prolectat §1 construit o instela^ie expcrimentala pentru sudarea 
prin e:\plozie în aer. .

i —
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Instaladla se compune din: 
— platforma túnel;
- dispozitiv pentru laminares follilor de exploziv;
- detonator electric;
- panouri de protocole;
- bañe de lucru;
• trusS cu scule«

2.6 .2«1. Platforma túnel

Platforra túnel (fig.2«24) se compune din placa de 
bazá (1) de care se sudeazá acoperi§ul (2). Pe placa de baza ae 
sudeazá douá lonjerosne cu locare (3)» pe care se fíxeazá cu §u- 
ruburi benzile (4)« Prin locare se deplaseazá masa de lucru (5) 
care se blocheazá cu dlspozitivul (6)«

Pe masa de lucru se fac garrí filetate pentru fixarea 
barelor de prindere a pieselor de sudat.

Platforra túnel (placa de bazá §1 acoperigul) se cons- 
truiesc din tablá de o$el OL 37...42, lar masa de lucru din 
OLC 35...65.

Platforra túnel se fíxeazá pe un bloc de betón armat. 
Pentru amortizares gocurilor intre platformá §i bloc se pun foi 
de caucíuc«

Dimensiunile plstformei oferá posíbilítatea de a suda 
prin explozie pláci de 3oo x 8oo mm cu 1,5...2 kg.exploziv,

2,6 •2,2« Dispozitivul de laminarea follilor de 
exploziv

Deoarece stratul de exploziv trebuie sá alba groaimea 
rezultetá din calcule pl verifícate prin incercári, s-a cons­
truí t un dispozitiv pentru laminarea follilor de exploziv (fig. 
2.25).

Dlspozitivul este alcátuit din placa de bazá (1) pe 
laturile carela se fíxeazá cu guruburí douá pláci (2) prevázute 
cu canale longitud inale pe care se rostogolegte prin ímpingere 
ruloul (3). Intre pláclle laterale ae fixeazá cu guruburl placa 
4o lamínat (4). Placa se sprijiná pe trei puruburi de calare (5) 
cu ajutorul cároro ae regleazá distante dintre rulou 9! placa de 
lamínat (groatres foliei de exploziv)«
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p^'^ru sudarea prin explozie
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Atît ruloul cît gi placa de laminat vor fi trátete 
ternie (HRC 4O...52) gi bine Instruite. Dispozitivul se va cons­
truí din oÇel CLC 35***65*

Fig.2.25 Dispozitiv pentru

350

laminarea foliiior de exploziv

2.6.2.3. Detonatoril electric

Din cau.z? cá la sudares prin explozie, groainea fo- 
liel de exploziv este de 1...4 nm, cepsele detonante sint deatul 
de puternice gi produc deformSri importante §1 pierderi din ma- 
terialele de eudat. La acestea trebuie aa se adaoge gi grije 
deosebitá cu care trebuiesc manipulate. Pentrv elirinarea aces— 
tor neajunsuri, s-e recurs la conceperea, prolectarea gi cons- 
tn c^ia unui detonator electric (fig.2.26).

Detonatorul electric realizat de autor - in colabo­
rare - eate de fapt un generator de impulsuri de inaltá tensiune
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(U^ « 3o kV; Q ■ o,3 J; t^ « 5o ^us; tp - o,3 s) alirentat de la 
re^ea 22o V, 5o Hzl«

Fig.2.26 Schema de principia a detonatoruiu- eiectric

Schema bloc cuprinde:
• blocul de alimentare;
• generatomi de comandi (de tact);
- generatomi de inaiti tensiune in irapulsuri.

Blocul de alimentare, dupS conectare la re^ea, debi- 
teazà douà iegirit

- prima, filtrata, cu o schema 3T §1 o tensiune de 
lenire continué de cea 4oo V, pentru generatomi de comanda;

• a doua, nefiltrata, avìnd un redreeor cu o rezis- 
ten^à de limitare de 3o© -il , destinata sa incerce condensatomi 
de acumulare de 4

Generatomi de comanda esto o schemS de relaxare echi- 
paté cu stabilizatorul Cri5<jf gl circuitul de temporizare 
tp cì o,5 a. Generatomi de comandé func^ioneazS (genereazS) dc^ar 
cind este cuplat butonul "POC". \

Generatomi de ìnaltS tensiune in impulsurl se compàhe 
din:

- un element de acumulare (condensatomi C « 4 ^P/ 
6oo ▼;
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- o bobina de indueVie eu raportul de transformare de 
eca loo ridlcàtorj

- un contacter destinât sS desearce energia acumulatà 
în condensâtor prin prlmarul bobinei de inducile.

Generatorul este capabil sa deblteze impulsori de ìnsi­
ta tensiune de 3o kV| t* « 5oyaej tr - o,3 sj Q « o,32 J.

Detonatorul electric poate sâ produci descàrcârl elec- 
trice cu lungimi ale arcului între 5 §1 25 mm în aer usest.

Constructlv, detonatorul este realizat într-o ceseta 
metalicà, protejat impôtriva atingerilor accidentale a electro- 
dului de înaltà tensiune« Pentru comanda de la distanza, detona- 
torul este prevazut cu o serie de borne pentru cuplarea legatu- 
riior. In ecest scop, cablurile coaxiale se conecteazâ la borne- 
le détonâtorului iar capetele libere la electrozii fixadi izolat 
la masa de lucru a platformel tunel.

2.6^2.4. Panouri de protecyie

Pentru asigurarea masurllor de tehnica securitâtii mun- 
cil, în lungul pletformei tunel de o parte §1 alta se monteazS 
panouri de proteedie confecdionate din table de o$el groase de 
lo...2o mm. Dinensiunile lor vor fi de 15oo x 25oo mm. Panourile 
▼or fi prevSzute eu picioare - din teavâ - care se flxeazg în 
biocuri de beton îngropate.

0 protecVie foarte bunà se aeigurS prin montarea plet- 
fonrei tunel într-un adàpost (L * 4ooo mm, B » 3ooo mm §1 
H ■ 15oo mm) s&pat în teren avînd pereti! protesati cu plScl de 
beton. Pundul adSpoetului se paveazà cu plScl de beton ce în- 
conjoarS blocul de beton armat. Pe o parte laterali se vor s^pa 
trepte pentru acceaul ugor în §i din adâpost.

2.6.3. Instaladla experimentáis de laboretor pentru 
sudarea prin explozie in vid

Din atudlul proceaelor termice $1 metalúrgico ce au 
loc la sudarea prin explozie in ter líber a rezultat cà in im* 
binare pot aS aparS únele defecte, in apeelai la piacile subititi 
§1 la aliacele metalice ce au nevóle de o atmosfera inertà, Utl«? 
1izares unor camere de vid cu posibilitad! de efectuare a ope- 
radiilor procesului de sudare dS rezultate mult mal bune.AceaatS 
situadle a fost remar cat" §1 de U.Johnson §1 F.Travio [69] 9!
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confírmate de K.Gilde [45] §1 L.Zernow [116] •

Pentru satlsfacerea acestor cerin^e s-a adoptat aceas- 
tá soluble §1 ín colaborare [60] a-a prolectat $1 realiza! o 
instaladle experiméntala de laborator pentru sudarea prln explo- 
zie in vid.

Schema de prlnclplu a instaladle! (flg.2.27) inelude: 
- o camera de vid;
- sistemul de vidare;
- aiatemul de másurarea vidului;
- aiatemul de sudare prln explozle;
- aiatemul de curá^ire a carnerei vid,

Constructiv, instaladla experimentáis de laborator 
pentru sudarea prln explozle in vid (fig«2«3o) se compune din:

- camera de vid;
- pompa de vid secundar;
- cara doral cu aparate gl acceaorii.

2.6.3.1, Camera de vid

Camera de vid (fig«2«28) este un reclplent clllndrlc 
cu flan^S (2) la care se flxeazé cu §uruburl fundurile. Camera 
de vid se sprljina pe un suport din odel profllat (fig«2.29). 
Pundul frontal are o u$á de vlzltare (3)• In Interior pe partea 
superioaré se flxeazé un ecran de protecdle (4) lar pe partea 
InferloarS se flxeazé masa de lucru (5)« Masa de lucru se cons­
truíoste in mod asemánStor cu platforma de lucru (flg«2.23).

In partes superioara a cameral de vid (in zona ecra- 
nulul de protecdle se fac géuri filetate (6) pentru flxarea ro- 
binedilor pentru conductele de vid« In partea inferloara se fac 
trei gSuri la care se audeazá trel gtudurl filetate (7)« Un stud» 
la care se méntaasé un rebinet pentru reclpiendü de ser* azot 
ñau argón* ae continué la interior cA o teavé. la al doilea 
§tud ae monteazá rebinetul pentru evacuaren gazelor de explozle« 
Al treilea ptu$ flletat cu piulitá §1 dop de cauciuc servente 
pentru trecerea conductorilor electrici.

Cernerá de vid conatrultá din tablá de odel OL 37-2 K 
STAS 5oo/2-68 cu grosinea de lo mm are urmátoarele carácterla- 
tlci:

- diametral interior
- lungimea«•••••«•••

115o mm;
13oo mn;
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- grosimea fund uri lor............... ................... 15 mm;
- volumi 1 de lucru.••••••••••••.............. 1*225 m

„2- presiunea de vidare,..............•••••••••Io •••5 torr;
- presiunea interioara dupa detona­

res explozivulu!••••••••••....... (o,58...296).lo"^
.2 daN,cm $

- timpul de vidare,................ ........................Io..,15 min,

Pundurile damerei de vid precum gl uga de visitare se 
etengeazà cu garnituri de cauciuc» U§a de visitare se prinde de 
fundul frontal cu ajutorul a gase guruburi mobile cu piulido cuz 
miner de strìngere«

2,6,3.2, Sistemul de vidare

Sistemul de vidare al Instaladle! de vid se compune 
d in:

- pompa rotativi pentru vidul primar;
- pompa de difüzie cu ule! pentru vidul secundar;
- rebinedi; 
- oonducte;

Pompa rotativi de vid se leagá cu camera de vid prin 
roblnetul Rj, conducta 9! robinetil cu trei cal R¿ ?1 R^ positio­
ned! cátre pompá.

Pompa de vid prin difusie cu ule! Be leaga cu camera 
de vid prin roblnetul R^ §1 roblnetul Rg in posldla "deschis". 
La aceastá pompá, evacuares facindu-se prin pompa rotativa cu 
roblnetul R^ in pozldla "inchis* la pompa secundara»

Conductele sint din cauciuc cu inserdil textile,

2,6,3.3* Sistemul de masurarea vidului

MSsurarea vidului se face cu avutomi unul aparat ali­
mentai Is retenía electricé de 22o V cuplet cu o sondà legatá 
prin intermed lui unel conducte §1 roblnetul R^ la camera de vld9 

Gradui de vidare se màsoarà de la ìnceput atìt pentru 
pom^a rotativi cìt §1 pentru pompe cu difuzie,

2.6«3.4. Sistemul de sudare prin explozle
In camere de vid ee montease platforma de lucru cu dls- 

pozitivele de fixare a pieeeler de sudat* Prin gtutul cu dop de 
cauciuc ee educ conductorli electric! ce sint legaci lo detona- 
torul electric.
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2.6.3.5. Sistemul de curs^ire a cenerei de vid

Restabilirea preaiunii în camera de vid §1 evacuarea 
gpzelor se face de la recipienti! de aer aau azot prin robinetil 
R5

2.6.3.6. Càruciorul cu aparate g! acceeorii

Pe càrucior ae fixeezé 2 recipienti* pompe de vid pri­
mer, robinetil eu trei cal Rg S* R3» aparatura de masurerea vi- 
dului, detonatomi electric, acceaoriile ins ta lattei §1 aculele 
neceaare pentru montare, défontare §i executarea sudàri! prin 
explozle (fig.2.3D).
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3. TEHNOLOGII SI METODE DE LUCRE LA SUDAREA

M5TALEL0R PRIN EXPLOZIE

3.1. Tehnologia sudarli pria explozie in aer

3.2» Tehhologla sudàri! prin explozie in vid

3.3. Tehnologia sudàri! prin explozie a Çevilor
a pia ca tubularà

3*4 • Tehnologia mandrinarli prin explozie a 
$evilor la placa tabulerà
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3. TEHNOLOGII SI KETCDE DE LL’CRÜ LA SUDARLA 
E.TAL.LOR PRUJ -IPLOZIE

* 
3.1. Tehnologia aud&rll plácilor metalice prin 

explozie in aer

Din experimentárile efectúate atít la acara reduaá cit 
§i la máxime nórmala a rezultat ca tehnologia sudárii plácilor 
metalice prin explozie in aer comporta urmatoarele opera^iunit 

— stabilirea geometriei de sudare; 
- calculul parametrilor de lucras 
• intocmlree fi$ei tehnologice pentru pregátirea ex- 

plozirilor;
- intocmirea fl§ei tehnologice pentru audarea prin ex­

plozie;
• pregatirea materialelor;
- pregátirea echipamentelor pentru sudare;
- montares pieselor pentru audare;
- executarea audáril prin explozie; 
- opera$11 ulterloare;
- masuri de protec^ia muncli»

3.1.1. Stabilirea geometriei de audare

Geometría de audare a placllor metalice prin explozie 
se stabllegte in fúñenle de vlteza de detonatie a explozlvului 
precian §1 de eficiente economicé. Pentru explozlvi cu viteza de 
detonarle mal micá decít viteza aunetului in placa de eudat 
(V^ V ) se va alege geometría de sudare cu plácile paralele 
(flg.2.1 d). Aceeagi geometrle ae poete alege 9! pentru explozlvl 
cu V8 insá trebule sá aplice peste placa de audat o calá un- 
ghiulará din material plástic (fig.2.1 c) sau peste place se su- 
dat ee a^eaBá o^lacá metalicá inclínate cu unghiul inicial 
(flg.2.1 b)tinst Oeste geometrii ImplicS cheltuieli in plus» De 
regulá se alege geometría cu plácile inclínate cu unghiul 
(flg.2.1 a).

3•1•2• Calculul parametrilor de lucra

in fUnc^le de geometría de audare atabilltá, ae ealcu- 
leazS paremetril de lucra conforts cap.2.5*2.1 sau 2.5.2.2. In 
ambele cczurl trebule eá se determine cantitatea de explozie 9! 
grosimea stretului. In cazul plScilor inclínate trebule determi-
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nat unghiul ini tisi de inclinare (X , lar in al doilea cas se 
caleuleazà distanza X dlntre piacile de sudai.

Calcúlele se efectueszà tebeler in cìteva variante 
(tabel 2.16 gi 2.17).

3.1.3 . Intocmirea figei tehnologice pentru 
pregaiirea exploziviler

Pe baza datelor rezultate din calculul parametrilor 
ae intocmegte figa tetnologica pentru pregàtirea explozivilor 
(tabel 3.1). Operatine de pregàtirea foliilor (straturilor) de 
explozlv ae prescriu in fune $ le de forine in care se gasesc ex- 
plozlvii. Dacà se prezintà in foli! de o anumità grosime se pres­
erie presarea a 2...3 foi gl tàierea la lungimea gl làtimea pia­
ci! de audat. Dacá se gasesc in pungi ei se fràmintà pina la 
plasticizare gl apoi se lamineazà in dispozitivul de laminare 
(fig.2.25).

3.1.4 ^ InVeemirea figei tehnologice pentru 
sudaree prin explozie

Figa tehnologlcà pentru sudarea prin explozie (tabel 
3.2) se ìntoemerte pe baza parametrilor resultati din calcule gl 
a ordine! cronologica a operatiunilor procesului tehnologic ce 
urmeazà a fi efectúate in atelier, poligon gl laborator.

In caz cà cele tre! locuri de lucru sint separate, se 
vor intoemi fige separate pentru flecare loe de muncà.

3*1.5. Pregàtirea materialelor

3.1.5.1. Pregàtirea plàcilor de sudai

Plàcile de sudai se vor cvràti pe fetale de ìmbinat. 
Pentru aceasta, dupà caz se vor freca cu abrasivi (gmirghel, 
paste sau pulberi abrasive) gl se curata cu cirpe de bumbac im­
biba t in acetonà, toluen sau neofalinà pentru degresare. Se va 
aves grljà sa aceste suprafete sà nu mai fle atinse.

Dacá este nevoie de preluoràri mecanice, ele se vor 
face in atelierul me can le. Se va urinàri ca suprafetele de ìmbi- 
nai sà alba o rugozitate eli mai micà poslbil.

Pentru tablele laminate este neceser sà se facà un con­
trol defectoscopic in scopul de a se depista eventualele defecte 
din interiorul plàcilor de sudai.
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-111 - Tabel 3.2
ACADEMIA MILITARA 

Cátedra de mecánica

Produsul: Desen Comandaron tract)

FI§A TERMOLOGICA
Subansamblu Desen IData începeni

Sudare (mandrinare ) 
prin explozie

Dispozitia de 
lucru nr.

Tehnolog \/erificat IData terminarli

Píese de sudat I-i$a de calcul 
a

Meta le
parametri lor 
de lucru nr.

Exploziv Tip; Forma, dimensiuni Cantit.pe bue Cantit. totola

Geometria de lucra

Nr. 
crt.

DENUMIREA OPERATIEI
Uti I a j Materiale Norma de timp

Instai a 111 3 Dispoziti v Cantate Cantitele Preg. Un 11 a r

Ir 
I

r
1
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3.I.5.2. Pregàtlrea materialelor auxi Ilare

Materialele ausiliare necesare sudarli placilor meta- 
lice prin explozie includi materialele plastice §1 elastomero din 
care tre buie confecfionat stratul tampon ce urmeazà 8 fi aseza't 
intre placa de sudat §i folla de exploziv, folli de celofan sau 
P-V.C.ce se pun intre materlalui piastic §1 exploziv precum 9I 
benzile distantoare 9! §uruburile cu piulite pentru montarea plà- 
cilor de sudat»

3.1.5.3. Pregàtlrea explozivilor

Dupa aducerea explozivilor de la depozit (se vor aduce 
numai cantitàtile necesere pentru sudàrile din ziua respectivà), 
acegtia vor fi ìnmu|ati prin framìntare manuale pina capata plas- 
tleitatea doriti» Pupa aceasta, explozlvul se lamlneazà la gro- 
simea stabilità 9I se tale cu un cutit la dimensiunile stabilite»

Pentru laminare, peste placa dispozitivului de lami­
nare se ageazà folla de celofan sau folle de P»V»C»gi apoi se 
pune explozlvul» Cilindrai de laminare se va curà^i $1 §terge, 
Dupà laminare se ageazà peste explozlvul laminat o altà folle de 
celofan sau P»V»C»

Pollile de exploziv astfel confectionate, se a9eszà in 
pachete»

Pregàtlrea explozivilor se face intr-o camera separata, 
In ordlnea inscrisà In figa tehnologicà.

3•1•6 » Pregai Ires ethipamentelor pentru sudarea 
prin explozle

Pregàtlrea echlpamentelor de sudare consta in: 
- curatirea §1 veriflcarea platformelcr de lucra; 
- intlnderea cablurilor electrlce normale 9! ecranate 

de la c' piarea la re tea la detonai ocre §1 de le aces- 
tee la platforma de lucra;

•* verificarea dispozitivelor de flxare a piaci! de su­
dat;

- pregàtlrea eculeior necesare pe bancul de lucra»

Inainte de veriflcarea echlpamentelor de sudare se va 
curà^a locul de lucra prin màturare 9! udare cu apà»
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3.1.7. Montarea pleselor pentru sudare prin 
explozie

Placa de baza se ageazá pe platforms de lucru gi se fl- 
xeaza cu ajutorul dispozitivclor de prindere prin stringerea gu- 
ruburilor. Dupa aceasta se curará cu acetoni, toluen sau neofa- 
linä suprafata de imbinat. La fel se curala §1 suprafaÇa de im- 
blnat a piaci! de sudata dupa care se ageaza peste plaça de bazä 
fie inclinât (fig.2.1 a), fie paralei (flg.2.1 d) fixindu-se cu 
guruburi.

Peste placa de sudat se açeezà stratul de material 
plastic lar peste acesta folia de exploziv. Se monteazâ electro- 
zii eu capetele in stratul de exploziv. Daca se folosesc capse 
detonante se fixeazâ pe folia de exploziv.

3•1•3• Executarea sudarli prin explozie

DupS montarea pieselor de sudet se verified montajul« 
se string tóate sculele foloslte gi se päräsegte locul de lucru« 
personalul adàpostinduise in locul stabilit. Artifiolerul conec- 
teazâ conductor!!'electriel ecranati la detonator g! dupa darea 
semnalulul "FOC" apaaâ pe butonul de comanda al detonatorului. 
Dupa detonares explozivului« personalul destinât merge la plat- 
forma de lucru gl desprinde piesele sudate.

In caz cá nu s-a produs explozia« se agteaptä 2...5 mi­
nute gi artificlerul merge la platforms de lucru pentru a cons­
tata eauzele gl a hotSri daca se repetë trägeres sau se scot pen­
tru remediere. Se va avea grijà es de flecare datà sa se curera 
bine suprafetele de îmbinat.

Dacá piacile de sudare sînt reel« inseamnä cä sudarea 
a avut loc (energia undelor de goc resultate din detonarea explo­
zivului e fost consumata pentru realizares imbinàri1« adleS sau 
format valurile imblnàrll). In caz contrer« piacile sint calde« 
chlar flerbinti.

3.1.9. Operati! ulterloare sudàri! prin explozie

Dacá plàclle au fost sudate« dupä desprInders de pe 
platforma se fac urn&toarele operation!:

- curàtirea pleselor sudale) 
- prelucrares pieselor sudate$ 
• verificares imblnärllor.
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3»1»9.1. Cur3£lrea pieeelor sudate
Fissele luete de pe pletformM ee apeezg pe bencul de 

lucro pi se eur£|M cu bumbac imbibat In ecetonà ssu toluen de 
rssturlle de exploziv pi ne tarlai plasticarne In tinpul detona­
rli.

3.1.9.2. Prelucrerea pieaelor sudate
Plesale curiate se due la etelierul menante pentru 

prelucràri. Accetee colateti din debit area In pl£cu£ev deci s-e 
prevSzut eceet lucru* precum pi prln fezarea merginllor pi a su- 
prafe|el superioare e plSclt de sudat in caz efi groaiaea ini £1813 
a plàcll a foet mai mare decit cee finalà.

3.I.9.3. Verificarea imbinàrilor sudate prln explozie
Calltatea imbinàrilor sudete prln explozle ee re veri­

fica pi controla print
- control defectoscopie ultrasonici
- probe set alogra ficai
- incercàrl mecanlee de rezlntantlf
Controlul def ectoscopie ultrasonlc se va aplica tutu- 

ror pieaelor sudate prln explozle.
Probele metalogrefice pi incercàrile secanice se fsc 

prln prelevar! de epruvete din plesele sudrte. Aceste probe se 
fsc la ficcare lot de picee sudate zllMc. Preleveres epruvete— 
lor pi oodul da lucro si probelor se face conforto cap.4«5.

3.1.1o. Kgsurl de protesila mundi
Po parcursul desfgpurSrii procesuloi tehnologic de su­

dare a metalelor prln explozle*ee ver spllca cu strlcte£e Sor* 
mele republlcane de protesile a sunsli art.429•• *4^3• prevederne 
H.C.Menr.25o9/19£9 prlvlnd reglrul materlllor explozlve In eco­
nomie pi pentru stabilirea pi ssnetionarea contreventlilor la 
aeeet regio precua pi ale Decretulul nr.232/1974 prlvlnd pre- 
venlrea pi stingerne Incendiilor.

In plus* pentru ficcare loc de suncS din aectorul de 
sudare prln explozle* ae ver elabora inetructluni specifico de 
protcctic a mondi. Se vor stabili locuri pentru fumat* lor per­
sona lui care lucreazS In aectorul de sudare prln explozle* nu 
are vele a8 alb3 asupra lor chlbrlturl sau briebete.

Se va foce inetructajul de protesile a muncll eonfora 
nomelcr In vignare pi ee vor Intonai flpele de protectie a muncll
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3.2. Tehnologia sudarli plàcilor metallce prin 
explozie in vid

Procesul tehnologic de sudare prin explozie in vid està 
asemànàtor cu procesul tehnologic in aer, cupr’nzind acelee?! * 
opera^iuni. Probleme specifica sint numai la:

- caldini parernetriior de lucro — unde in rela^la 
(2.14) K va svea valori de la 5 la 5o;

- pregatirea echipamentelor pentru sudare;
• executarea sudàri! prin explozie.

3.2.1. Pregatilea echipamentelor pentru sudare

Camere de vid se va curaci ?i se verifica modul de 
fune^ionare a robinetelor. Se va verifica §1 starea conductelor 
§i a cablurllor electrice.

Se reslizeezà montajul instala^iei (fig.2.3o)v fàcin» 
du-ee legàturile conductelor la pompele de vid, la sistemai de 
ràclre a pompe! de vid prin dlfuzle precum §1 conectarea apara» 
telor la camere de vid §1 la re^esua electricà.

Dupà aceasta se verificà functionalitatea instalatiei 
urmàrindu-se in special gradui de vid primar §1 secundar in timp 
precum ?! functionarea slstemului de curàtire cu aer sau azot a 
camere! de vid.

Se ve verifica func^lonarea detonatorului electrlo. 
Dupà terminerea verlflcàrilor se treoe la preg^tirea instala» 
tiei pentru sudare care va consta in:

• ¿esohiderea u§ii de visitare a camere! de vid;
- introducerea plàcli de bezà in camere de #id, fixa- 

rea ei pe platforma de lucro §1 curàtirea cu ace» 
tonà sau toluen;

• pregàtirea plàcli de sudat (a§ezarea atretului de 
material piasile, a folle! de explozlv §1 curàtirea 
cu acetonà sau toluen);

» introducerea plàcli de sudat in camere de vid §1 
fixarea pe placa de bazà;

» se monteazà elcetrozii la platforma de lucro §1 atra» 
tul de explozlv;

» se verifieà montajul pieselor de sudat in camera de 
▼id ;
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- se închide uça de vizitare strîngîndu-se piulitele 

eu mîneri
- se manevreazà robInerii de vid în pozitia vid pri­

mari
- se închid rob ine tü pentru curâtirea camere! de vid> 
- dupa realizares vidului primar (citire pe aparatul 

de màsursrea vidului) se manevreazà robinet!! în po­
zitia vid secundar«

3«2«2« Executarea sudàri! prin explozie în vid

La atingéréa vidului secundar stabilii se conecteazà 
detonatorul eleotric la retea §i se apasà pe butonul de comanda 
pentru detonares explozivului« Dupa detonarea explozivului (rea­
lizares îmbinàrii) se procedeszà astfel:

- se deeonecteazà de la retea pómpele de vid;
- se deschide robinetul de la recipinetul de aer or! 

azoti
- se deschide robinetul de la Çeava camere! de vid;
- se deschide robinetul de evacuares gazelor;
- se deçurubeazà piulitele eu mîner de uça de vizitsre 

çi se deschide uça;
- se desprinde de pe platforœà piesa sudata«

In caz cà nu s-e produs detonarea explozivului se pro- 
cedeazà în acelaçi fel dupà ce s-a açteptat 2...3 minute de la 
apàsarea pe butonul de comandà« Artificierul, dupà examinares 
pieselor pentru sudat, hotàràçte daca se reface montajul elec- 
trozilor §1 se face o noua detonare or! se scot píesele çi se. 
înlocuiesc ou aitele, cele scosse fiind duse pentru remediere.

3«3« Tehnologia sudàri! prin explozie a tevilor 
la pleca tabulará

Sudarse prin explozie a tevilor la placa tubulerá9com- 
portà urmàtoareis opération!:

- stabilirea geometrie! de sudare pe baza proiectului 
de executie a subansamblului;

- ealculul peremetrilor de lucrai
- întocmirea fiçei tehnologice pentru pregàtirea ex- 

plozlvilor;
- ìntocmirea fiçei tehnologice pentru sudarea prin ex­

plozie ।
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- prega Urea pieselor pentru sudare; 
- pregàtlrea materlalelor auxiliare; 
- pregatlrea ìncàrcàturilor explosive; 
• pregai1res echipamentelor pentru sudare; 
- montares pieselor pentru sudare;
- exe cu tarea sudàri! prin explozie a $eviior la placa 

tubularà;
- opere(iuni ulterloare;
- masuri pentru protec(ia muncil*

Comparativ cu tehnologla sudarli plàcilor metalice 
prin explozie ìn aer, tehnologla sudàri! (evllor la placa tubu- 
lara prezlntà o serie de partlcularità(i,

3»3>1* Stabilirea geometrie! de sudare

La sudarea prin explozie a (evilor la placa tubularà, 
geometrie de sudare se stabilente in fune(le de conditine im­
puse de proiectul de execuÇle (grosimee piaci! tubulare, diame­
tral exterior gl interior al (evilor, distanza dintre axele (e- 
vllor, marlmea punti! dintre (evi, numàrul de (evi ce urmeazà a 
fi sudate la pleca tubularà), proprletà(ile fizico-mecanice ale 
metalelor ce urmeezà a fi sudate, carácteristiaile explozivilor 
çl materlalêléauxiliare~de care se dispune.

In afarà de aaeste condirli, trebuie sà se (ina se a ma 
gl de poslbilità(ile de prelucrare a plàcii tubulare gl a (evl- 
lor, In generai se pot stabili geometri! de tipul celor din 
fig,2,2 a gì b precum gl alte tipurl,

3•3•2, Calculul perametrilor de lucru 

pararne t rii de lucru se calculeazà (inìnd sea ma de geo­
metria de sudare conform cap,2,5«3, Intereseaza ìn special va- 
1 os rea unghiului precum gl lungimea de sudare gl diametral
cordonului de exploziv.

Calcúlele se vor efectúa tabelar in mal multe variante, 
in scopul de a se alege soluble convenabilà din tóate púnetele de 
vedere,

3•3•3• Intocmirea fige! tehnologice pentru 
pregàtirea explozivilor

In figà se va inserte dimeneiunile cordonului de su* 
durà precum gl modul de formare a Ìncàrcàturii (modul de umpl^re
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• tecilor din material plastic) 9! de montare a capeelor deto­
nante sau a eleotrozllor detonatorului eleetrio.

3«3»4« Intocmirea figai tehnologice pentru sudarea 
prin explozie a ^evilor la placa tubularà

In figa tehnologicà pentru sudare, pe lingS operatiu- 
nllor de pregi tire a uAei tevi, ae va inecrie §1 ordinea in care 
se ageazà fevlle'ln placa fubularS pentru a fi sudate, procura gl 
modul de legare a eleotrozllor le detonatorùl eleetrio.

3.3 «5. PregStirea pieaelor pentru sudare 
3.3.5.1. Pregaiirea pigoli tabulare

Piata tubulara se verifica deca corespunde condiiiilor 
impuae de proiectant. Placa tubulara se prelucreaza la exterior 
la forma §1 dimensiunile cerute. Se traseaza centrale gaurilor 
Si se dau giurile cilindrica §1 apoi se prelucreaza ¿lezajele 
conico cu inclinarea corespunzitoare unghiului C* • Se curS^a 
bavurile iar alezajele se curala ou acetoni sau toluen. Està ne- 
cesar ca incinte de preluerari sa se faci un control defectoaco- 
pic ultrasonic al piaci! tubolare.

3.3 .5.2. PregStiree tevilor

Dopi debitore (§1 indoire dacà aste cazul) capetele 
tevilor se debavureaza §1 se curàfcà de unsoare, ulei gl alte 
impurità^! cu cirpe sau bumbao. Se polizeazà ou hìrtie pentru 
glefuire uscatà ou granularle fina (6oo...8oo) gl se curàtà cu 
acetoni. La interior ae curà£à cu acetoni folosind o perle ci- 
lindricà. Hate neoesar ca stratul indepàrtat sa nu depàgeascà 
oto38...o,o5o mm din grosimea peretelui tevii»

3•3•6* Preggtirea meterialelor auxiliare

Materialele auxiliare - tecile gl capacele - se con- 
fecdioneaza din materiale plostice (p.v.c.sau polistiren) in 
matrite la cald sau din bare prin agchiere. Dacà se matriteazS, 
dupS ce se scot din matrltà, se debavureazà gl se curfità.

Dupà curàtire, tecile gl capacele sint duse la looul 
de pregàtire a explozivilor pentru a fi ìncàrcate cu exploziv.
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3.3.7. Pre gat ire a incarca turilor expíozive

Expíozivul a4us din deposit in cantitate necesara pen­
tru ziua respectivâ ae va imparti in buc3(i ce vor fi framing 
tata pentru a cäpäta plasticitéte doritä. Explozivul se va mo­
dela aub formä de cordon cilindric §i apoi va fi intrpdus in 
tacile de material plastic.

Tecile de protecÇie astfel SncSrcate cu exploziv se 
vor transporta la locul de sudare unde se afia placa tubularä.

Ordinca operatlunllor se înscriu iñ figa tehnologicä 
pentru pregâtirea explozivilor.

3.3.8. Preggtirea echipamentelor de sudare prln 
explozie

Pregatirea echipamentelor de sudare, const5 in:
- verificares dispositive lor de fixere a pläcii tubu­

läre pe platforme de lucruj
- verificaren dispozitivelor de sus^inere a tevilorj 
- intinderea cablurilor electrice normale gi ecranate 

de la prize de re^ea la detonator gl de aie i le placa tubulares 
- verificares functionarli detonatoarelorj
- realizares legaturllor electrice la re$ea, detona­

tor gi placa tubulares
- verificarea legäturilor electrice gi modul de func- 

tionare a detonatorului la comanda nFCC”.

3.3.9. Montares pieselor pentru sudarea prin 
expíozio

DupS educerea la locul de lucru a pieselor de sudat, 
pleca tubular? se fixeazá in dispozitiv, gäurile se curä|ä cu 
acetonä cu ajutorul unor perii cilindrice, iar Revile cu bumbac.

Ineinte de montare, atît ggurile cît çi Revile ae cu­
ráis cu aer fumizst de un compresor.

Dupa curâtire, tevlle ce urmeazS a fi súdate, se in- 
troduc in ggurile din placa tubulsrg avind grijS ca ele ag lasa 
in afara plácii cu 1...3 mm. La celalslt capgt, Çevile ae prind 
in diapozitivul de auatinere.

Xn flecare |eavg se introduce teaca ÍncSrcatS cu ex­
ploziv gi apoi ae monteaza capeele sau electrozii detonatoarelor.
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Imediat dupa term inarea montajului, se verifica modul de ampla- 
sare a $evilor cu teclie incarcate cu exploziv 9! ae leaga con- 
ductorii electrlcl la cablurile ecrenate ale detonatorului.

3.3.Io. Executarea sudSrii prln explozie

Dupa o ultima verificare a modului de realizare a le- 
gaturilor §1 8 mMsurilor de protectie a nuncii* ae pSrgaegte 
locul de sudare. personalul adapostindu-ee in locul stability 
Conducatorul atelierului de sudare sou artificlerul de camanda 
"FOC". La aceasta comanda ae apasa pe butonul de cons nda al deto— 
natorului.

DacS nu s^a produs detonarea explozivului, ae decuplea- 
za detonatorul* ae agteapt3 2...5 minute.dupS care artificlerul 
Berge la platforma de lucru pentru a conatata situatia §1 im- 
preunM cu conducatorul atelierului de sudura prin explozie,vor 
lua mSaurile corespunzatoare.

In caz cS s-a produs detonarea explozivului la toate 
tevlle montate, ae deafac legaturtle* ae verifica vizual fieca- 
re feavg sudata 9! apoi ae curSta cu acetona* bumbac 9! aer ce- 
lelalte gSuri 9! tevi ce urmeaza a fl sudate* realizindu-ee un 
nou montaj. La tevlle la care nu e-a prod us detonarea* ae vor 
acoate tecile cu exploziv 9I vor fi inlocuite cu alte teci*cele 
defecte urmind a fi refacute.

Se procedeazS in acelagi fel ca 9! la primul rind de 
tevi 9! dupa terminarea sudaril prin explozie a tuturor tevilor» 
place tubular3 ae acoate de pe platformS gi ae transports la 
atelierul mecanic.

Ordinea operatiunilor de sudare prin explozie 9! con* 
tinutul fiecareia, ae inscrie in fi9e tehnologicS pentru sudare.

3.3.11. Operation! ulterioare.

Aceate operation! ae execute la atelierul mecanic sau 
pe un banc de lucru. Placa tubularS ae cur^t^ cu 0 perle de zgu- 
rft rezultet£ din arderea explozivilor 9! se spala cu acetonS. La 
interior tevH® se curStS cu 0 perie oil indr ica §i acetonS. DupS 
cur&ti?e ®Q face un control defectoscopio ultrasonic pe flecare 
teavM sudatS.

La probete de verificare a parametrilor de lucr pe 
e9antioane* dupa sudarea tevil°r ?! curatirea cu aoetonS* se 
stabilesc probele de verificare 9! se preleveazS epruvetele 
conform cap.4.5.
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3.4* Tehnologia mandrinarli pria explozle a 
|evilor la pleca tubulara

Mandrinarea pria expíozie a $evllor la placa tubulara 
ae executà dupa tehnologia de sudare prin expíozie a Cevilor la 
piacile tubulsre gl cu únele mici deoseblri.

Alezejele gaurilor din placa tubularS ver fi cilin- 
drice pe tosta lungimea de mandrinare (grosimea piaci!) avin- 
du-se grlja ca jocul d intra paretele gàurli §1 suorafaC» exte- 
rioara e tevll sa fle in limitele Impuse sau calcúlate in sco- 
pul de a nu subbia prln deformares de largire grosimea fevil 
sub limitele admise«

In caz cà prln prolect se impune ca la partea supe- 
rioarà a piaci! tubulare, bevile sa fie sudate (fig.2.3 gi 2.4)t 
aceasta operetie se poate face fie inainte, fie dupa mandrinare« 
Aceasta este in funcCie de lungimea (evilor, de posibilitatea 
de manovrare a plàcil tubulare gl ^evilor.

Deoarece la generatoarele de ebur ale centralelor nu­
cleare electrice, piacile tubulare au gresimi de 16o«««5oo mm, 
lungimea de mandrinare inpune cs teeile sá fie fàcute din 2««.5 
bucaci. Tedie se vor confecciona la cald, in matrice pe macini 
de prelucrat materiale plastico, estfel incit sg poeta fi asam- 
blate gl incài’cate cu exploziv relativ ugor.

Se va acorda o atenCle deosebità curaCirii locului de 
lucru precum gl e echipamentelor de mandrinare«

j ¡ | M JOHÀ I 
I —UBTta ITìaU
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4. EXP^IK¿TT/RI SFiCTVATS SI REZUMATE

4.1. Sudares prin explozie a placilor bimetal in ser.
4*2. Sudares prln explozie a placilor bimetal in vid
4.3. Sudarea prin explozie a ^evilor la pises tubulsra
4.4. «andrinarea prin explozie a ^evilor la placa 

tubularS
4.5. Incercarea §i verifiearea pieselor súdate prin 

explozie
4.5.1 * Jncercárl mecanice de reziaten^á
4.5.2 . Verifiearea rezistentei electrice
4*5*3• Probe metalografice
4*5*4* Control defeetoacopic
4*5*5* Verifiearea etan^eitátii
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4 . EXPERIMENTAR! EFECTUATE SI REZUMATE

La experimentar! s-au folosit metálele din tabelul 2.2, 
accentul punîndu-se pe audarea prin explozie Cu-CL §1 AT-0L pe. 
baza contractelor de cercetare çtlintiflcà pentru Intreprinderea 
constructoare de maginl - Régira §1 Intreprinderea de aluminiu 
Slatina.

Pentru lárgirea garre! posibilitátilor de îmbinare s-a 
expérimentât @1 audarea plàcilor Cu-Al gi Am-OL.

In acelagi timp au fost întreprinse cercet~ri pentru 
mandrinarea prin explozie a Çevilor din Incoloy 8oo la placa tu* 
bulara din otel 22 Ni Mo Cr 37 in cadrul contractului eu Intre­
prinderea de magini grele - Bucureçti, înan fârâ experimentar!* 
deoarece nu a-e diapus de materialele necesare (tev! g! plaça).

Le sudàrile prin explozie a-au folosit explozivi din 
prodúcela curentâ, încercîndu-ae tóate tipurile înscriae în ta­
belul 2.6.

Experimentarlie de audare prin explozie au foat efec­
túate pe baza tehnologiei descrise la cap.3.1.

In cadrul experimentàrilor a-au urmárlt urmàtoarele pro­
blème« _ _

- verificares parametrilor de lucru calculât! eu rela- 
tille din tabelul 2.8 ale unor cercetâtori straini)

- oaloulul parametrilor de lucru pentru flecare cas în 
parte pe baza relatiilor stabilité de autor (2.14)...(2.4D) 

- verificarea parametrilor de lucru calculât!) 
- înoercarea materialelor plastice pentru stratul tam­

pon)
- înoercarea unor sisteme §1 dispozitive de detonare)
- établiirea metodelor de încercare a rezistent*! me­

canice;
- verificarea resistente! îmbinàrilor súdate)
- oontrolul defectoscopic §1 probe metalografioe)
- înoercarea g! verificarea echipamentelor de audare 

prin explozie concepute* proiectate §1 construite pentru a fi uti­
lízate g! la scarà industriáis.

Dupá flecare serle de experimentar! - în urma concluzil- 
lor - s-e stabilit tehnologia de lucru* tehnologie ce a fost veri­
fícate ou seria urmStoere de experimentar!.
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4»1» Sudarea prin explozie a placilor bimetal in aer

De la inoeput s-a cäutat sa se verifice modul de lucru 
pe baza literaturii de apecialitate. In acest sena e-au utilizat 
rela^iile de calcul din tabelul 2*8 pentru audarea prin explozie 
a placilor de cupru pe o$el«

Tabel 4.1

Relajia

= C 1 Vd

F= me/mp

0,1 0,3 0,5 0,7 L0 1 3,0 4,0

1.30 176 485 737 958 1222 2180 2438

1.31 2312 2 570

1.32 586 876 995 1 260 2318 2621

1.33 548 914 1147 13 23 1 525 2161 2 306

1.34
1.37' 1 76' 473 725 939 1 210 2 274 2 583

1.36 214 5 76 869 1128 1 449 2 728 3100

2.6
252

542

425

920

554

1197

682

1424

788

1 707

1 347

2 955

1 575

3 415

Tabel 4,2

rplafia\ 0,1 0,3 0,5 0,7 1,0

1.30
1.31
1.32

1.33
1.34

1.36
1.37*
2.6

Ge[g ]

71,3* 231,9 3 56,5 491,1 713

Ve [cm3 ]

50,93* 152,79 254,64 356,5 509,29

Y [mm ]

2,6 * 7.6 12,7 17,8 25,5
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Dime ne limile plàcilor de Cut 2oo x loo x 4 mm, 
hxploziv: hexolità avind V^» 6?oo ms*^gi ? «1,4 g/cm\ 
Pe baza datelo? din tabelul 2*8 gi £inìnd sesma de ca- 

racteristielle expío ivului B-au calculet viteza de inigeare V ’ 
(tabelul 4«D» centitatea de exploziv gl grò 8 ime a stratului (ta- 
bel 4.2).

Pentru primele incercàri, piacile de sudat (Cu} au fost 
agezate ine 1 inat cu unghiul O( « 3°; 6°; 9°; 12° §i 15°. I»s fle­
care inclinare s-au efectuat cite patru ineereari, de flecare 
datà punind peste placa de sudat o cantitate de exploziv mai mare, 
rezvltate din calcul gl inacriae in tabelul 4.2 $lnind se ama de 
raportul P « • o,l..,o,7. Nu s-eu foloslt cent itati mai mari
deoerece la incercàrile cu G_ « o,55 kg piacile de sudat au sufe- 
rit deformar! foerte mari, gròsimea acestora dupà sudare ajungind 
de la 4 mm la 3...2,4 mm.

Dupà incercàrile efectúate s-a constatat cà la inclina­
rne peste 9° se produc deformar! ale plàcll de sudat sau cà plà- 
cile nu s-au sudat. In cadrul experimentàrilor s-a foloslt o gamà 
largà de explozivl (trotil, hexolità 1, hexolità 2, compus 4, 
compus B, tetril).

In urma acestor experimentàri a rezultat:

- unghiul Iniziai de inclinare ex. trebule calculat;
- cantitatea de exploziv trebule sà fle determinatà in 

functle de raportul P precum $1 de caracterlstielle metalulul de 
sudat gl unghiurile ce se formeazà in timpul procesului de sudare 
( gl p )| astfel incit dupà sudare sa nu aparà deformati! ale 
plàcii de sudati

- este necesar sà se calcúlese gl alti parametri pentru 
a se putea controla' preces vi de sudare prin explozie«

In acest sena s-au determinai cu ajutorul reIstillar 
(2.15)» (2.16) gl (2.17) unghiurile , p gl oc pornlnd de la 
viteza de migeare calculatà cu relatiile (1.3o)••.(1.37) gl (2.6) 
in tabelul 4.1« Valorile obtlnute au fost inscrise in tabelul 
4.3.

Din analiza valorilor unghiurilor rezultà cà marinea 
acestora este dependente de viteza sunetului in metalul de sudat, 
de viteza de detonarle a explozlvului precum gl de centitatea de 
exploziv utlllzatà«

Din calculul unghiulul p a rezultat cM marinea rapor- 
tulul cu care se iwmUtegte din relatiile (1.3o).««(1.37) gl
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(2.6) nu eete altceva decit ein sul unghiului ß .

Tabel 4.3

Unghiul 
[°-’l

Relatio 
>

Vs =3553 ms-’ Vd=6 300ms''

0,1 0,3 0.5 0.7 1,0 3,0 4.0

<p

1 2 15 ]

1.30 2 -51 7-51 11-58 15-38 20-07 37-50 43-20

1.31 40-36 46-20

1.32 9-29 14-16 16-16 20-46 40 -44 47-32

1.33 8-52 14-54 18 -49 21-52 25-24 37-27 40 -27

1.34
1.37 2-51 7-39 11 -48 15 -20 19 -54 39-51 46-35

1.36 3 -39 9-09 14-11 18-30 24-05 50-10 60 -45

2.6
4-02 

• • • .
. 8 -44

6-54

15-00

8-58

19-41

11-02

23-37

12-49

28-43

22-38

56-16

26-19

73-58

P

[2.16]

1.30 1 -36 4-24 6-40 8-38 10-59 19-05 21 -09

1 .31 20-09 22-12

1 .32 5-19 7-55 8-59 11 -19 20-12 22-35

1 .331 4-58

LO 1 C
O 10 -19 11 - 51 13-36 18-56 20-06

1.34
1.37 1 -36 4 -17 6-33 8 -28 10-52 19-51 22 - 17

1.36 1 - 57 5 -08 7-51 10 -09 12 -57 23-25 26-12

2.6
2-17

4-55

3 -52

8-18

5 -02

10 -47

6-11

12 -44

7-07 I

15 -10

12 -14

25-07

14 -02

28-27

[2.17]

1.30 1 -15 3-27 5 -18 7-00 9-09 18-45 22-11

1 31 20-27 24-08

1.32 4-10 6-21 7-17 9 -27 20-32 24-57

1.33 3 -54 6-39 8-30 10-01 11 -48 18 - 31 20 -21
1.34
1.37 1 -15 3-22 5-15 6-52 9-02 20-00 24-18

1.36 1 -33 4-01 6 -20 8-21 11 -08 26-45 34 -33

2 6
1 -45

3 -49

3-02

6-42 C
D
 

G
ü

1 • 
1

in
 '

4 -52

10-53

5-42

13-33

10 - 24

31 -09

12 - 17

45-31

Comparind närimile un.jhiurilor o4 la care au fest in- 
clinate pläcile la pri."eie aerli de experinentarl cu märlrile re 
leyite din calcule ae conatatS cä aoestea aint direct proportio­
nale cu valorile raportului F « o,l...ot7 yi cä pentru F • ot7 
unghlul cx nu depäyeyte 9°.
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Pe baza rezultatelor înscrise în tabelul 4.3 (ce exem- 
plu de calcul) pentru hexolità precum §1 pentru alÇi 3 explozivi 
s-au efectuat 8 seri! de experimentàri, în total 96 încercar!. 
Din analiza probelor a reiegit necesitatea ca parametri! de lucru 
pentru eudarea prin explozie sa fie calcula$i în funcÇie de ca- 
racteristielle fizico-mecanice ale metalelor de sudat.

Pentru aceasta s-au întreprins cercetàri gi studi! care 
au condus la 'àsirea unul sistem de reietti de calcul prezentete 
în cap.2.5. Pentru ugurinfcà calculele se pot desfàgura tabelar, 
aga cum se ilustreazà în tabelele 2.16...218 gi lo.1...lo.11 
(din cap.lo - anexe).

Cu elementele oalculate pe baza relaÇiilor din cap.2.5 
s—eu exécutât sudarea pria explozie a plàcllor Cu-OL (42 de piaci) 
gi Àl-OL (122 piaci) folosind tosta game de explozivi avuta la 
dispozifie (tabel 2.6.)•

S-au întîmpinat greutàfci în agezarea inclinata a piaci­
lo? la unghiurile ex reiegite din calcul.

Urmarind înlàturarea acestei greutà(i s-a ajuns la so- 
lu^ia ca din sama valorilor oalculate ale unghiului ex sa se 
aleagà valori numai în grade. In acest sens s-au confecÇionst o 
serie de cale unghiulare avînd deschiderea unghiului ex de 3°| 
4°l 5°l 6°, 7° 91 8°.

Pentru a avea un conaum minim de explozivi în conditile 
une! bune îmbinari a metalelor supuse sudàri! prin explozie g! 
urmarindu-ee ca placa de sudat sa nu fie deformata sau deterio- 
ratà (cub a-e întîmplat la primele experimentàri) s-au recalculât 
parametri! de lucru determinaci prin figele de calcul (tabelele 
lo.2 gi lo.4)«

Parametri! de lucru recalcula^! au fost înscrigi în ta- 
belul 4.4.

Din expérimenterile efectvate - care au confirmât jus- 
teÿea caloulolor - a rezultat cà unghiul <x trebuie sa aib" va­
lori corespunsatoare uaor màrimi medi! ale coeficientului K din 
relaCia (2.14) care determina viteza de migeare a plàcti de sudat 
(K - 35...55).

In acest sens, pentru recalcularea paremetrilor de lu­
cru s-a procédât dupà cum urmeazàt

Din figa de calcul a paranetrilor de calcul se atabileg- 
te valoarea unghiului ex •
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í I 4 I ) - A “ - 
Aj

METALE
i

Po Zlt( 0
Dimensiuni

Exploziv
[ ' 1

F Ge
[g ]

Y
[ mm]

Cu 5 
o t e 1 

oro 2A

inclinot

L = 200 mm 
b = 100 mm 
h = 4 mm

Hexolitä 
2

Vd=6300
3^=1,4O

1 - 30 0,0985 70 2.5

2-20 0,0987 71 2.55

3-00 0,1016 73 2,6

4 -00 0,107 8 77 27

5 -00 0,1137 81 2,9

Al 99 5

OL 37

inclinot

L= 200mm 

b = 100 mm 

h= 16 mm

S= 200cm2 

V = 320cm3

EP-02

Vd = 7065 
£> = 1,5

1 - 00 0,169 146 4,8

1 -30 0,295 255 5,5

2-00 0,4 40 380 12,6

3-00 0,650 562 18,2

3-30 0,725 626 20,1

EP-01

Vd=7200 

ife=1.42

1 - 00 0,12 8 90 3,0

1 - 30 0,268 175 6,0

2-00 0,411 278 9,0

3-00 0,605 390 13,0

3 -30 0,72 5 430 15,0

EP-R4

Vd=7200 

¿^=1,40

0- 30 0,100 86,4 3,0

1 - 00 0,101 87,3 3,1

1 - 30 0,105 90,9 3,2

1 -45 0,108 93,4 3,3

2-00 0,111 96,0 3,4

EP-P3

Vd=7500 

¿e-LSO

0 -30 0,093 80,4 2,7

1 - 00 0,097 83,8 2,8

1 - 30 0,101 87,3
1

2,9

■ - 00 0,105
I 90,7
i 3 0

2-30 0,109
1---------------------- 1

94,2 I
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Luind in ceneiderere releáis (2*17) gi a raportului 
C • sin p/ein din re le $ le (1.4o) se ajunge la expresia:

eintp« sin ex. /(I - C) . (4.1) -

Dupa calculul unghiului se determina din raportul C 
■árimea unghiului p necesara pentru calculul coeficientului K 
gi a raportului F. Coeficientul K rezultá din relatia (2.14)i

K - (4.2)

In caro numitorul (A.B) este ealculat in figo parametrilor lar 
viteza de nigcare se obtine din relatia (2.16):

P <4’3)

Valoares coeficientului din exprésig (2.24) a rapor­
tului F se obtine prin interpolare din tabelul 2.11 in fhnctie de 
coeficientul K recalculat cu relamía (4.2).

Avind aoeete date se esleuleazá cantitatea de exploziv 
G gi groeimea stratului de expíoziv neceser pentru o placa*

In acelagi mod s-a procedet gi pentru sudarea plácilor 
prin explozie cu explozivi ce au viteza de detonarle sub 49 oo 
nieff •

In scest caz* plaelle sint egezate pareleí la dlatanta 
x* care din calcule ere valor! care ccnduc la greutáti in confec- 
tlonarea pieaelor distantoare (tabelele lo.5 gi lo.7).

Pentru a ageza plácile de sudat la distante convenabile* 
se fsce o re calculare pomindu-se de la alegerea acestora in li­
mitóle rezultgte din calculul parametrilor de lucru (tabelele 
lo*6 gi lo.8).

Calcúlele au fost fácute pentru explozivul ITR-15 care 
are V^ ■ 335o lar • 1*1. Rezultátele au fost inscriee 
ín tabblul 4.5*

Din analiza dateler din tabelele lo.5 gi lo.7 rezultá 
cá pentru plácile de cupru* distante este cuprinsá intre o*6 gi 
3*o3 mm isr pentru alur.inlu de la 1*24 la 6*2o nm.

In acest sens au fost efectúate gi calcúlele pyemetri- 
lor de lucru. Astfel din tabelul 4.5 rezultá cá penttu Cu s-eu 
alee distant® intre 1 gi 3 be lar pentru Al* distante diñare plá-
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elle de sudat e fost între 1,5 fi 6 mm.
Cn ?ce§ti p?r?m?trii au fost facute experimertsrile în 

poligon. Tóate încercàrile efectúate au confirmât calcúlele.

Tabel 4.5

M ETALE
Pozitia 

Dimensiuni Exploziv
X 

[mm] F
Ge 
[?] [mm]

Cu 5

Al. 99,5

paralel

L= 200mm 
b = 100 mm 
h = 4 mm 
s =200cm2 
V = 800cm3

ETR=15

Vd=335Q 

ie=u

1,0 0,191 134,2 6,1

1,5 0,219 153,9 6,9

2,0 0,248 174,5 7,9

2,5 0,286 201,2 9.1

3,0 0,330 231,6 10,5

AI,99,5
OL 37

paralel

L=200mm 
b=100 mm

h= 16 mm 

s =200 cm2 

V =320 cm3

1,5 0,226 195,2 8,8

2,0 Q229 198,0 9.0

2,5 0,234 202,4 9,2

3,0 0,242 209,0 9,5

315 0,251 216,6 9,8

4,0 0,261 226,0 10,2

45 n 271 234,4 10,7

5,0 0,264 245,0 11,1

5,5 0,297 257,0 . 11,6

6,0 0,311 268,4 12,2

Centitatea de exploziv este mai mare (piacile avînd 
ace.agi marime) decit în cazvl placilor agezate inclinât. Aceasta 
pe de o parte lin cauza densitàtii mai mici iar pe de alta din 
cauza vitezei de detonarle care în acest cez este de doua ori mai 
mioà.
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4.2. Sudarea prin expíezie a pläcilor bimetal 
in vid

Calettivi persmetrilor de Ivcru ß-a fäcut ce in cezul 
precedent cu decsebirea cä vsloarea cceficientului K are valori 
intre 5 §1 5o.

Tehnolofia de pregatire este eßemänätoare pina la !n- 
troducerea pieselor in camera de vid. Hodul de lucru cu camera de 
▼id 8 fost conform tehnologlei descrise in cap.3.

Schema de montaj a instaletiei de vid eate prezentatà 
in fir.4.1.

S-au efectuat citevs incercari de sudare a placilor 
Cu-OL gl Dursl-OL. Resultatele sint la fel(destul de bune)ca gl 
cazurile precedente.

Avind in vedere faptul cä producerea vidvlui neceser con 
duce la cheltuiell apredebile, nu eate recomandabil sä ae folo- 
seascä decit pentru imbinarea unor piese din aliaje superioare, 
in special pentru tehnica nuoleara.

Neevind un beneficiar care s" faca asigurarea materiale 
corespunzàtoare, experimentadle nu au lust empleare.

.2—3 ÄVidul de lo ...lo torri, se realizeaza in 15««.3o mi­
nute. Uceaste din csuza ca pómpele de vid instálate s$nt de capa­
citate mica gi sint destul de vechi (eprospe 25 ani).

4•3• Sudarea prin explozie a ^evllor la placa 
tubularà

Experimentarile de sudare prin explozie a ^evilor la 
placa tubularà a constituit doar incercari de laborator. In acest 
cadru a-au sudet tevi de alema Am 64 gi Cu 5 la pläci tubuläre 
din 01 37.

Calculul parametrilor de lucru este ilustrat in tabelele 
lo.9 gl lo.lo. La experimentar! s-au utiliza! douä sorturi de ex- 
plosivlt hexolltä 1 gl jP-P 4. Parametri! de lucru sint inserigi 
in tabelul 4.6. Unghiul c< de inclinare a peretilor gàurilor din 
placa tubularà are valori intre O°44* gi 3°43*.

Tecile de protectie in care se introduce cordonul de ex­
plosiv au fost confecciónate prin strunjlre din diferlte mate­
riale plastico.

Si alci, parametri! de lucru calcolati au oorespuns.
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Tobel 4.6

METALE Dimensiuni Exploziv oC F 5i d 
[mm]

Am 63

t e v i - 
gäuri 
conice

de=l9mm 

a = 1 mm

L = 17mm

V= 1,01cm3

Hexolita 1 

Vd=5700 

&=1.2

0-44 0,069 0,55 5,9

1-29 0,146 1,17 8,5

2-14 0,228 1,83 10,6

2-59 0,322 2,57 12,7

3-43 0,412 3,30 14, 4

OL 37

EP-P4

Vd =7200

1-10 0,126 1,061 76

1-45 0,130 1,101 7,7

2-20 0,136 1,146 I 7,8

2-55 0,140 1,188 7,9

3-30 0,146 1,230 8,0

Tobel 4.7

METALE
Pozi^ia

Dimensiuni
Exploziv p 

daNcm
F

?
d 

m m

Incoloy 800 
otel

22NiMoCr37

tevi - 
gäur i 
cilindrice

de =200mm
a =1,5 mm

=0,17 mm
L= 480mm
V=45 24cm3

ETR-15

Xj=3 350 
^=1,1

2 500 0,107 40,0 9,8

3000 0,118 44,0 10,3

3 500 0,127 48,0 10,7

4 000 0,136 51,0 11,0

4 500 0,145 54,0 11,4

5 000 0,153 57.0 11,7

4.4 . Yandrinares prir explozie a ^evilor la pisca 
tubulara

xperi^ent^rile au fost efectúate cv tevi de Cu Am 
63 in lipea fk. ialelor sptcisl- pzntru centr=l?le nuclear? ele 
trice. S-a utili’at explczivul T'-15. In tehelv.1 le.l^ ?v fest 
cslculstl pm -tril da lucru pertru msrlrinerea $cvilor din 
Inccloy 8oc la placa tabulara din o^el 22 NlKoCr 37.
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ASncn IB LA SUDAREA PRIM EXPLOZIE

Anazarea atratului de explosiv Montares oapeelor detonante în 
atratul de explosiv

Pláoile de audat nontate pe plstfonui de luom

Ultina rerifloare Piene sudato prln explosle
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4 «5 • 
prin explozie

Incercerea §i verificare© pi<-selor súdete prin explozie» 
se fece in generei prin eceleagi metode ce §i la imbinaril? con­
venzionale» Astfel» incarcerile mecanice de rezistehtn vor cuprin- 
de incercari le trecciane» incovoiere, forfecare» foerfecare-in- 
tindere» smul ere, torsiune gi rezilientá.

Ce esemenca, o eratiunile de incercare §1 verificare a 
pieselor sudate prin ercplozie, vor include probe metalogrsfice, 
control nedistructiv precum §1 probte de etangeitate»

4•5•1• Incercari mecanice de rezistenta

Problema principela a acestor incercari este a modului 
de prelevare a epruvetelor, in special in cazul sudari! prin ex­
plozie a placilor»

4«5«1«1» Incercarea la trac$lune

Pentru piacile Al-OL epruvetele au fost confecciónate 
ca in fig»4»2« Dirensiunile au fost olese pentru flecare caz in 
porte in func^ie de gres irrea metalelor sudate prin explozie»

Fig. 4.2 Epruveta pentru íncercare la tractiune directa 
1-metal de sudai; 2-metal de bazo ; 3-sudurá cu are 

electric in argon.

Din piesele sudate s-au prelevat epruvete cillndrlce la 
oapetele carora s-«u audat cu arc electric in argon cite o bara 
din aceleagi me tale cu~cele sudate prin explozie« Incerc&rile au 
fost facute conform STAS 2co-75»

J imene turile epruvetel pentru AL-CL sv fest: d = 15»$£ 
mmI dj ■ 12 mm; • 3o mm §1 L « 25o mm«
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Bselizer?r eprvvdelor est? snevoioasà, in special in
cees ce prívente sudares bsrelor la epruveta prelevata din pia-

Fig.4.3 Epruveta pentru 
¡ricercare la tractiune 
inversa.

cile súdete prin explozie, sstfel 
incit sá se asigure coaxial.itateg.

I. ult mai ugor - indiferent 
de rrosimes placilor súdete nrin ex 
plozie - se preleveazS epruvetele 
din fig.4.3 b.

In fúñenle de dimensiunile 
epruvetei s-e confecciona! un dls- 
pozitiv alcatuit dintr-un poanson 
(fig.4.3 a) §i o buega (fir.4.3 c).

Poansonul se introduce in 
epruveta ier aceasta in buega. Dupa 
montej, epruveta se ageaza pe masa 
maginii de incercat la tracCiune 
conpresiune gi peste poanson se co­
bos r? traversa in ale carel hecuri 
s—a prins un poanson.

Prin apasare, poansoanul ac- 
Cloneaza ssuprs pároli de jos a 
epruvetei - la suprafaCa de i^bi­
na re - gi produce ruperea in mets- 
lul mai moale, daca sudares prin 
explozie este bine facutá.

Dimensiunile epruvetelor au fost diferite, in fúñenle de piadle
sudate!

D d e Ù ^2 [mm]
Al-OL 38,5o 24,o 1,0 60 38 75
Cu-CL 23,94 17,84 1,0 5o 2o 60
Al-Cu 22,57 15,96 0,8 3o 14 4o

Incarcerile eu fost efectuste cu epruvete la tempera­
tura camere! precum §i cu epruvete man Minute in cuptcr la dife­
rite tempersturi timp de 5 minute gi rlcite la temperature de 
2o...25°C.

Piacile tlmetsl Cl-CL pentru eloctrozii neceseri Intrc- 
prlnderil de eluminiu - Slctlne, trebuie so reziate la regimurl 
termlce cuprinse intre 175...26o°C. I?ln enallza dlagrame 1 din
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flg.4.4 ce consisto co plocil Cl-CL ì§i p2~tr?czr resistenza gl 
dupà 2oo ore.

I . ;
I 1

45 -

40 -

35 -

30 -

Al. 99.5 /OL 37

AL 99,5/ 3L 37
Cu/50Larc zÀ
Al. 99,5/'cu 5

20-

15 -

10 -

~’------ 1-------- 1------- «------- 1------- 1------- 1-------p
100 150 200 250 3Ó0 350 400 4&0 : 50

5

! • - 4 ------—-

Fig.4.4 Diagrama rezistentei de ruperei la tractiune
1 I I I ’ I

Iti cczul placilor sub^iri sudate prin explozie, epru- 
votele au fost prelevate ca in fir.4.5» conform prevsderilor 
STAS 2oo-75.

200..... 210
Fig45 Epruvetà pentru ìncercarea la tractiune

Incero rile au avut un caracter de laboratori Jeoarece 
piesele sudate nu erau supuee la esenenea eforturi in timpul 
funet tonarli.

Piacile care au fest ai iste cu veluri inari au apà- 
rut zone intinsi de ccmpusi intcr.’:.dici de tipul Al^Fc (la pl7 
elle Al-CL), au o rezistenV scbzut" lo regimuri termico cc depa 
§eac 15©°C.

BUPT



- 138 -

4.5 *1*2. Incercarea Is incovoiere

Pentru aceastá incercare s-au prelevet epruvete din 
píesele sudate (Cu-OL gi Cu-Al) atit in directla longitudinals 
cit gi transversals a undei de goc. Epruvetele au forms prisma* 
ticá (fig.4.6) iar dimenslunile au fost álese in mod convenabil 
in func£ie de grcsimea pieselor sudate*

Fig.4.6 Epruvete pentru incercarea de incovoiere

Incercsrile Is incovoiere nu au fost cerute prin con­
tráete, insá su fost efectúate la nivel de laborator* Incercsrile 
au fost facute in 3 variante:

- materialuí sudat la partea convexa;
- materialul sudat la partea cóncava;
- incovoierea paralela cu suprafata la imbínare*

Rezultatele au demonstrat cá sudarea s-a fácut in bune 
conditiuni. Nurna i in cazurile in care nu s-a realizat o buna di- 
fuzie a metalelor sudate prin explozie, placile s-au desprins*

4.5.I.3. Incercarea la forfecare

Aceasta probs este recomandabila in cazul sudarii prin 
explozie a p IS c 11 or sub(iri precum gi pentru metalele gi eliajele 
relativ dure* La aceasta incercare au fost supuse epruvete din 
toate piesele sudate prin explozie*

Epruvetele se preleveazá 
pe un suport (fig.4.7 b) dupa care 
cat la tree^lune-compreslune*

ca
se

in flg*4*7 a gi se ageazS 
ageazá pe magina de Incer-

Din metalul de sudat (2) rámine dupá prelucrare doar o 
micá bucatá avind dimensiunile stabilite in fuñe $ie de grosimea 
plácii de sudat (pentru Al-OL, dimensiunile au fost lo x lo x lo)

0 parte din epruvete au fost ince reate la temperature 
camerai iar o altá parte au fost Minute in cuptor la diferite 
temperaturl gi apoi rácite la temperatura cameral*
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Rezultatele inceraàrilor au fost inscrise in diagrama
fir.4.9.

Fig. 4.7 Epruveta pentru ¡ricercare la forfecare 
1-Placa de bazà ; 2-Metalul de sudai.

Concomitent cu ace?stà proba s-au facut incercàri la 
foriecare-trec£ione, cpruvetele de forma prismatica au fost prel 
vate la d iensiunile din fig.4»8» conform ASTIA .A 264-44 T.

Fig. 4.8 Epruveta pentru incercarea la forfecare-tractiune

Lungimea de forfecare se alege * lo...15 mm). Ca 
§1 in cazul precedente o serie de eprvvete su fost mentina te in 
cuptor la diferite temperatici cite 5 minute §i racite la tempe­
ratura camerei.

Din analize dia grame! (fig.4.9) rezultà cà §i dupà 
aceste ineereari, la piacile sudate prin explozie ruperile nu se 
produc in zona de imbinare, valorile reflectind in principiu 
reriatente celui mai elab metal, edicà a aluminiului.

BUPT



- 14o -

Dupà cum era de a§teptat, rezisten^ele scad odata cu 
cresteree temperaiurli, deoarece aluminlul din zona imblnàril ìn- 
cepe sa se recoacS. La aceasta se adaugà prezenta compugilor 
intermetslicl ce se formeaza in zona imbinarii prin explozie.

4»5.1*4. Incercarea la smulgere

La aceast" proba sint supise in special bevile sudate 
sau mandrinate prin explozie. S-au conceput apruvete atit pentru 
incercàri de smulgere prln tracciane (fi>4.lo) cìt §i pentru in- 
cercar1 de smulgere prin compreelune (fig.4.11).

Fig.4.10 Epruveta pentru incercarea de smulgere 
prin trac|iune
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Pentiti ccnstructis eruvetei din fig.4.1o se preleveazà 
din e§antionul de plsc^ tvbulara bucaci (1)» astfel ca ficcare sa 
aibà o ^eavà (2). In acelasi timp se confectioneaza §i doua dor- 
nuri (3) gl (4) care au rolul de a inlatura strlvirea epruvetei 
in bacurile macini! de incercat la treetlune. La cap~tul unde se 
monteaza dormii (4) epruveta se strunjegte la exterior pe lungi- 
mea la interior pe lunrimea §i diametrul d^« Dimeneiu- 
nile se aleg in mod convenabil in funetic de t®ava §i marimea 
punti! dintre ^evi.

Fig.4.11 Epruveta pentru 
smulgerea prin compre­
si une.

4»5»1*6« Incercarea

Epruvetele pentru incercarea 
de smulgere prin comprestune se 
preleveazá ca in fig.4.11 b«cons- 
truindu-se un dispozitv format 
din poansonul 4«11 a gi o buega 
4*11 c. Dimensiunile epruvetei gi 
dispozitivului se stabileste in 
functie de diametrul gi grosimea

4.5.I.5. Incercarea la 
torajune

□pruvetele se preleveazá 
din metálele súdate prin explozie 
sub forma de bare subtiri, prelu- 
orate pe o lungime care aá permita 
o torsionare complete pe toetá lun­
gime a sa.

Incercarea se desfatoará ca 
gi in cazul metalelor omogene*

In acelagi mod ae poate in­
cerca la torsiune gi ^evile súdate 
in placa tubulará. Pentru aceastá 
incercara« epruvetele se vor pre­
leva in acelagi mod ca pentru pro­
ba de smulgere (fig«4»lo)« \ 

de rezilientá

Pentru incarcerile de rezilienfcà ae preleveaza epruveta 
Charpj, minai din metalul de bazà» PaoS metalul de audat are o 
grosime deatul de mare« ae pot preleva epruveta vi din metalul de 
sudat» Incarcerile ae fac pe eiocanul pendul conforra specifica­
tici STiS 14oo-73 91 6622-7o.
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4•5•2• Verificares rezistentei electrice

Aceastá verificare se aplica numai plácilor súdate prin 
explozie care au rclul de a permite trecerea curentului electrlc. 
Pentru acerata, suprafata imbinárii trebuie aá alba o rezistentá 
eléctrica acázutá. La piadle Al-OL ce intrá in compunerea elec- 
trozilor pentru elaborares alumlnlului, la aplicarea unor curenti 
putemici chiar o mica rezistenta suplimentará va produce o pier-
dere 
este 
buná 
InsS

importants de energie eléctrica. Dace sudura prin explozie 
bine reallzatà, in suprafata de ìmbinsre se realizeazà o 
difuzie. fapt oe conduce la o rezlatentà eléctrica reducá, 
compuçii intermetalici care se formeazà in slatemul imbina

rii au o rezlatent^ electricé mai mare decît ìn metálele de baza 
§1 se reduce mult eficiente ìmblnàrii.

- 7 -

-5
160 oredupa

6 -

-4.

3

2

1

0 50
-1------ -------1------ 1------ !------ !------ -------T“*
100 150 200 250 300 350 4Ó0 450

_ I 1 ____ i______I • J •________
-ig. 02 Diágrama rezïsfenfei élecfrice

____ i______ la pla¿iLe._AL^L3^__________

Pentru verificare s-eu prélevât din piacile Al-CL sudate 
prin explozie. epruvete cilindrice cu diamétral 0 » 4 mm. supra* 
fata de ìmbinere fllnd perpendiculsrá pe sxa oilindrului.

In acelsgl timp s-sv utilizai §1 epruvetele prelevate 
pentru probele metalogrefice. Masuràrile au fost efectúate cu aju* 
torul unei punti calibrate cu citine de douà zecimale. \

Pe epruvetele cilindrica (0 ■ 4 mm) prelevate dupli su 
dare, s-eu obtinut resistente electrice de ordinul o.3o...o.38m
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0 serie de epruvete su fost Minute in cuptor la diferite 
tempersturl gl epol rScite ls temperatura cornerei.Resultatele mi­
sura torli or au foat inscrise in diagrama din fir.4*12.

Din analiza datolo? resulta ca gì dupa o mentinere de, 
16o ore la temperatura de 315°C,rezistenta se mentine ìnca scàzuta. 
Peste aceasta temperatura, se maregte cantitatea de compugi Inter- 
metallo! care contribuie la fregilizsrea ìmbinarii. De aie! condu- 
zia cS pentru a protesa imbinàrile nu trebuie sa se aplice o tem­
peratura de regim peste 26o°C.

Pentru ímbinárile Al-Cu e-au prelevat acelagi tlp de 
epruvete (cilindrice cu ¿ ■ 4 mm) iar masurárile su fost efectúate 
in doua etape. 0 primá etapa a cuprins másurárlle pe epruvete ti" 
ñute dosr 24 ore la diferite temperaturi lar in a doua etapá pe 
epruvete minute la cuptor tlmp de 16o ore. Din analiza diagramel 
rezultá cá in general la imbinárile Al-Cu dupá mentiñere la 26o°t

Fig. 4.13 Diagrama rezistentei electrice la piacile 
i L i AL - Cu ^ L _____ — । -L

"i--- ?—■ r ! : ; • i ।

resístantele electrice r&nín acSzute. Din probele aetalografice a 
rezultat cS gi ín acest caz au apárut compugi intenetalloi in 
zona de imbinare.
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Chiar §i dupà men^inere le 315°» la ìiLb in arile sudate 
prin explozie, rezistente electrick sa mentine in limite scàzute. 
La 425°C la piacile Al-Cu rezistenta electrica ajunge la 2,1 
in timp ce la piacile Al-OL 37 valorile urea pina la 7»0 ^£1.' 

4•5•3• Probe metalografice §i incercàri tehnologice 

Probele metBiografiee au constat din analize micro- 
structurale sfectuate pe egantioane triste long^tudinal, reapec- 
tiv tranaversal pe direc^ia un-ei de §oc. S-au utilizai §i ?li- 
furi taiate din epruvete ce av fost incercate la verific^rile an- 
terioere.

Analizcle au avut uh dublu serpi
- urmrirea moda lui de reelizare a eudurii prin explo- 

zie;
- presenta unor computi intermetalici.
In scopul punerii in evidenza a atructurilor, cupa pre­

gatine, §lifurile au fost ataeate cu urmàtorii reactivi»

- acid fluorhidric (o,? cm acid fluorhidric 4o% in 
loo cm^ apà) pentru microstructurà, §i

- aclu^ie de TJaOH (lo g,ì!aOH in loo cm^ apa) pentru pu- 
nerea in evidenza a compu§ilor intermetelici Al^Fe. Resetivul se 
mentine timp de 5 sec.pe gliful incalzit la 7o°C, dupa care zona 
ae coloreazà in cafeniu inchia sub forma de ace aau fiori.

Probele metalografice (fi; ,4*14 §i 4*15) au demonstrat 
buna «alitate a imbinàrii. Se observa destul de dar velurile 
care se forr.eazà la imbinarile Al-OL §i Cu-OL,

Fig.4.14 - Zone imbinarii la 
audarea Al-CL

Fir.4.15 - Zona imbinàrii la 
suda ree Cu-OL

4celea§i epruvete au
duritàtii §i a groaimii plècilor. 
un aparat Brinell cu bilà de t lo

fost foloeite pentru mascrarea
Duritetea a fost misurata pe
E-'J F_*_5oc; kgj 1 ■ 3o 8 ♦

A4 À I'
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S-eu obtinut urretoarele rezultsie (pentru eluminiu)t 

HB initial 18,6...19,2 HB lupa sudare 23,8...26,1.

Grosimea piaci! de aluminlu s-a.redus cu o,15»»«o,22 nun* 
Inaltimee valurilor o,12...3 mm,

4«5«¿, Controlul defectoscopio

Controlul defectoscopic a fost efectuat prin ultrasune- 
te cu un aparat "Sonorizor", Controlul s-a efectuat prin agezarea 
sonde! pe placa de baza a piesei sudate (pe o$el), Intrucìt vite* 
zele de prepararea sunetului in cele doua píese sudate au valor! 
apropíate, unda de reflexie (ecoul) a apàrut in locurile nesudate, 
deal In zoheTe de discontimi itate ale suprafe^ei imbinarii.

Au fest cazur! cind, deg! sudate, au foot sembaíate 
goluri eare prin forma lor nu apareau ca zone nesudate. Píesele 
respective au fost secciónate gl s^ constatai cà la zonele res* 
pective erau goluri in placa din o^el laminai. Acesata a condus 
la luarea màsurii ca inaiate de sudare, piacile de ofcel sá fie 
supuse controlului ultrasonic*

Pentru píesele sudate prin explozie compusá din metale 
la oare diferente vítezelor de propagare a sunetului este mare, 
s*a utilizai un aparat ultrasonic ce lucresza prin rezonanta,

4,5,5* Verificarea etangeitatii

Verificarea etangeitàtii se face in cazul sudàri! gì 
mandrinarli prin explozie a fcevllor la placa iubularà. In prac* 
tica celor mai multe firme, controlul etangeità^li se face cu 
ajut orni heliului sub preslune gl vidului.

Pentru eoeasià verificare am conceput o epruvetà prele* 
vatá din eganilonul din placa iubularà pentru probe. Epruvetà se 
prelucreazà prin atiunjire avind forma cilindricà (fig.4,16) cu 
douà guiere de care se flxeazà prin guruburi cu piull^e douà ca* 
pace. Epruvetà trebuie sa cuprindà lo...15 Ceri.

La un capài se flxeazà un oapac cilindri« la care se 
montesza racordul pentru legatura cu recipientul de heliu. Incinte 
de fixarea capacului la £evi, se pun dopimi de cauciuc. La cela* 
lalt capai ae flxeazà un alt capac cilindrio cu douà,recorduri, 
uni 1 pentru legatura le aparaiul de maeurà (A!¿) de iipul spectro- 
metrului a scut er!! heliului prin imbinàrile tevilor mandrinate 
sau prin explozie isr celàlalt pentru legàtura cu insialatia de 
vid (I.V.).
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Pentru schV ocrs-le
re electrice este neceser ca le

de caldurX din centralele nuclea— 
verificares si^ultaná a tuturor

Fig.446 Monta jul pentru verificarea etanfeitájii 
1-E§antion plac&-tevi> 2-Capac cu un racord ; 
3-Dop de cauciuc 4-Capac cu doua racorduri.

imbinárllor dintre $evi gi placa tubulará acápárile da He aá fie 
in dorneniul l«lo torr« ^/st ciad diferente de nreslune
pe cele douá fe^e ale placll tubulere este de 1 daN/cm2.
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5. CüNCiTARI PRIVINI? APLICAREA SUDARII PRIN 
FXPLOZIF IN INDUSTRIA CCNSTRUCTIILCR DF 

MASINI

5.1 * Cercet'ri §1 studi! pentru sudares prin expíozie 
a unor repere §1 subansamble din compunerea hi- 
drogeneratoarelor

5«2* Cercetàri §i studi! privind aplicares mandrinarli 
prin explozie la reslizarea generatorului de aburi 
din centrala nuclearo-electricà

5.3 . Careetari privind realizaren in |arà a plàcilor 
Al-CL pentru metalurgia aluminiului
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5 . OLRCITARI PKIVIZir APLICARIA SUDURII PRIN '1PLCZI? 
Ili INDUSTRIA CONSTIìUCTIILCR D- DASiili SI ^IALUR­

GIA ALUVINIUIUI

De la ìnceput. cercetarile ìntreprinse su urmarit sta­
bilirea tehnologiei de lucru pentru a putea fi introdua? in pro­
césala de fabricare a diferitelor repere, subansamble gi ensamble 
componente necesare industrie! constructiilor de macini precum §1 
altor ramuri industriale.

In parelel a-a càutat sa se studieze fenomenale ce au 
loe le sudarea gi mendrineres prin explozie» precum gi diferitele 
aapecte tehnologice ce apar in condiliile utilizarli in totali- 
tate a matarialelor ce se produc in $erà.

5 •1• Cercetàri gi studi! pentru sudarea prin explozie 
a unor repere gl subansamble din compunerea hidro­

gene ra t oe relor

In conformitate cu clauzele contractului de cercetare 
nr.85o/1972 pentru Intreprinderea constructoare de magini nr Regima, 
trebuia sa se elaboreze tehnologia de sudare prin explozie a legà- 
relor axial-radiale din Cu-OL ale h idrogenerà toare lor.

La baza cercetàrilor aplicatlve a stat Protocolul pri- 
vind placares prin explozie a legarelor axlale-radiale gi a butu- 
cilor de hidrogeneratoare gi alte agrégate. Acest protocol a fost 
elaborat do colectivul din Academia militara oondua de sutor in 
colaborare cu colectivul de cercetare din I.P.T.V.- T» catedra de 
Utilajul gi tehnologia sudarli, condus de prof«dr.doc.ing.Vl. 
Popovic1.

In pèrioada 1972*1974» etapele gi fazele de cercetare 
au fosti

- stabilirea pararnetrilor de lucru pe mostre de dimen- 
siuni reduse;

- experiment&ri de sudare prin explozie pe probe de di- 
mensiuni reduse;

* analize de laborator asupra materialelor sudate gi 
conclusi! aeupra caliteli;

* elaborares tehnologiei de lucru pentru sudsres unor 
piese de dimensluni mici;

- prole eteree gl construiros S.D.V.-urilor. realizares 
ar.enajàrilor gi pregatirea msterislelor neoessre sudàri!;

- experimentàri de sudare prin explozie;
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- efectuares verifi car ilo r, íncercárilor §1 probelor 

privind calitele« píeselo? sudate pria explozie.

Concomiten! cu aceste cerceiàri, conform obligatiilor 
din anexa 2 a conlraciului, s-eu efectuat cercetàri de labóralo? 
pentru producerea în Çara e explozivilo? plastici precian gi a 
unor explozivi dupà recete propri!.

Concluziile resultate din experimentar! au impus efec­
tuares unor cercetàri pentru realizares unu! detonalo? siru? la 
fune$lonare g! manipulare.

S—e avut in vedere faptul cà procedeul de sudare prin 
explozie tre buie sa se execute atì! in secali speciale, centrali­
za! pe miniate? cìt gi la uzinà ìntr-un stelle? amenajat in mod 
corespunzàto?.

In cadrul expe?imentarilo? s-a utilizai t?otilul, p?e- 
sat, tumat sau flegmatizat, isr pentru initiere detonatoare pi- 
rotehnice cu aprindere eléctrica.

Piacile au avut d irrensiunile 136 x 68 x lo (placa de 
baz& din o$el), 1er grosimea plàcii de sudat (Cu) a fost ìntre 2 
gi 5 mm.

Tehnolofia de lucru, in generai, a fost descrisà in 
cap.3.1. 0 problema gres a constituit-o detonares explozivului, 
deosrece capsele nr.8 folosite sint extrem de puternice, le deto­
narle ìmpràgtilnd stratul de exploziv. Ca urinare a ceree tarilo? 
ìntreprinse, s-a ajuns la schema detonatorului electric prezenla! 
la pct.2.6.2.3.

0 etapa importants a cercetsrilor ìntreprinse de auto?, 
a constat în elaborares metodelor de calcul analitic al parametri- 
Io? de lucru [571. Celculul paramet?ilo? de lucru s-a efectuat pe 
baza studiului fenomenelor fizlce [56], a p?oceselo? metalu?gica 
§1 termico [çb] precum gl metodele tehnologice la sudarea prin 
explozie [59]•

In cadrul programului, cereetarile s-su extins pentru 
a se experimenta sudares prin explozie ìn vid. In scesi sena a 
fost élaborât ìn colaborare, proiectul instaladle! experimentale 
de sudare prin explozie în vid [ 60]•

Din cevza c? I.C.V.- Regide, e sistat lucrarile ìn scesi
dcmenlu, cercetsrile nv ev fost finali ste.

BUPT



- 15o -
5•2• Cereetari si studi! privind aplicare« mandrinarli 

prin explozie la realizaren generatoarelor de «bur 
din centralele nucleare electrice

Cercetarile In ecest do^eniu au fost desfabúrate pe baza 
contractului 275/1975 pentru Intreprlnderea de masini grele - Bu- 
curegti prin Institutul de cercetàri ?i proiectari pentru tehno- 
logia constructiilor de macini - Bucuregti.

Conditile ir pus e de proli et:
• placa tubulara din o^el 22 NiMoCr 37 avînd S « 5o8 mm;
- bevile din Incoloy 8oo de dimeneluni 2o x 1,5 ®m;
• diametral gàurilor din placa tubulara 2o,3*°>O$ mai
— pasul gàurilor 26 ¿ o,2 mm?
- jocul maxim o,35 mm?
- jocul minim o,12 nm?
- rëÇéaüa de $evl: triunghiularà, 

au creiat problème destui de grele pentru calculul parametrilor 
de lucru, cu atìt mai mult cu cìt literatura de epeclalitate, nu 
descríe asemenea tehnolo~li«

Programul de lucru s-a ìntins pe doua etape:
* «tüdiul tehnologic privind ìnbinarea (evilor la placa 

tubular^ folosind ma odrina rea §1 sudarea prin expío— 
zie [63] 91

- ÿrciec area çi realizares S.LW.-urilor, utlla,1elor 
§1 instala^iilor [64] •

In cadrul primei etape, cercetàrile au cuprlnat
• stabilire« geometrie! de mandrinare prin explozie?
- calculul parametrilor de lucru pentiu mandrina prin 

explozie a tevllor la placa tubularà?
- ìntocmire« fiçelor tehnologice pentru nregàtirea ex­

plozie 1 §1 pentru mandrinare?
- tehnologia de mandrinare prin explozie a tevilor la 

placa tubulará?
- verificatile, probele §i incercari! calltS^li ìmblnà- 

rilor realízate?
- stabilire« maeurilor de protesala muncli?
- aplicare« tehnologiei 1« scarà industriáis«

In s dcua etepMt s-eu desfâçurat activité! de proiec- 
tere • S.D.V«- rilor, ut'lajelor çi inotrla^iilor pentzu mandri­
nare« prin explozie a ^evilor la pi-ce tabulera« Concomitant a-«u
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proiectat $1 executat adaptàrile la instaladme existente in 
Academia militara»

Deoarece beneficiami nu a dat cercetàtcmlui materia- 
lele pentru «Sperimentar!, experimenta rile au fost numai la nivel 
de leborator cu materialele aut ornivi»

In finalul acestor cerceta?!, s-e stabilii tehnelogia 
de mandrinare prin explozie ce a foat predata beneficiamlui,ìnsà 
acesta a renun^at la continuares cercete?ilor.

5»3» Cerceta?! privind realizares in jara a plàcilor 
Al-OL pentru mete lui già aluminiului

Prin contractul de cercetare nr»237o/1976, s-s stabilii 
sa se realizezepantiu Intreprinde-ea de Aluminiu - Slatina, placute 
bimetal Al-OL sudate prin explozie, concomiient au stabilirea teh- 
nologiei de sudare §i a uiilajelor aferente necesare»

Cercetàrile au fost ìndreptate spre urmàtoarele direcfcii:
• stabilirea tehnologiei de ìmbinare a plàcu^elor Al-OL;
• alegerea materialelor pentru sudarea prin explozie;
- calculul parernetrilor de lucru;
- experimentari efectúate cu piese de dimensioni reduse;
• telinolo già de sudare prin explozie a plàcilor Al-OL;
• metodologia de verificare ?i control a calità^ii ìm- 

binàrilor Al-CL sudate prin explozie;
- stabilire« operatiunilor viiericare executàrii sudari!
- proleeterea utllajelor §1 S»D.V.-urilor necesare su­

dàri! prin explozie;
• colaborares cu Combinatul Chimic Pagara? pentru pre- 

lusrea producilei de piaci Al-CL @1 realizares de noi 
explozivi plastici»

Tóate prevederne contractuale au fost realizóte folo- 
sind explozivi! produci in farà» 0 greutete a constituit-o faptul 
cà plàcile de baza au fost tálate din tablà de OL 37 in loc de 
CLC lo cum sint nlàcile din import» Plàcile sudate prin explozie 
?! verificate corespund pararnetrilor proiectati.

Conform ìnteleperilor fcncheiate in luna iulie 1977 cu 
Combinatul chimic Fa ara?, automi a prizit in iulie 1978 noi sor- 
turi de explczlvi plastici pentru experimentar!• Cu ocazia primi­
rii materialelor, automi a predai Co binatului chimic Pagara?, 
tehnologia de si dare prin explozie a plàcilor Al-OL»
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6. APLICARIA SIDARII PRIN EXPLOZIE LA SCARA 
INDUSTRIALA

6.1« Organizares atelierului pentru sudares prin 
explozie a metalelor in ser.

6.2, Organizares atelierului pentru sudares prin 
explozie in vid.

6.3, Organizares atelierului motil pentru sudarea 
?i mandrina re a prin explozie a subansamblelor 
din compunerea oentralelor nucleare electrice
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6 . APLICARIA SUDARI! PRE? XPLCZI LA SCARA 
INDUSTRIALA

Ca untare a experimentarilor de labora ter §1 In poli- 
gon*a-e putut trece le aplicares sudàri! prin explozie la acari 
industriali« Accosta cu atìt mai mult cu cit toste materielele 
neceaare se gfisesc in ^ari« In ecest sene, pentru fiecere bene­
ficiar in parte (I«C«I¿«-Regima* I«X«G«Bucaregti gi I«Al«Slatina) 
s-au intocmit teme de proiectare a atelierelor de sudare nrin 
explozie« Toste acestes su fost elaborate de autor in scopul ca 
flecare intreprindere sfi-gi posta realiza singara reperele su­
date prin explozie de care are ncvoie«

Avind in vedere posibilité ile de sudare prin explosie* 
precum gi felul reperelor ce trebúlese imbinate s-au intoemit 
tene de prpiectare gi elaborai organizares urmStoarelor stellerei

- atelier pentru sudarea prin explosie in aer>
- atelier pentru sudarea prin explozie in vidi
- atelier pentru sudores prin explozie in ser gi vidi
- atelier mobil pentru sud e re a gi mandrinares fcevilor

la placa tabulerà de dimensioni meri«

Piecare atelier poste fi realizst de càtre beneficiar 
In forcale propri! gi cheltuieli minire.

6.1. Organizares atelierelor pentru sudarea prin 
explozie a metalelor in aer

Atelierul se poate ampiase in incinte intreprinderii 
la extremitatee perimetrului* càtre cimp« Atelierul se poate ame­
nai a Pie intr-o clàdire existente, fie prin emenajarl treptate 
ìn cedrai planului de dezvoltare a intreprinderii« Atelierul ae 
poate amenaja gi organiza in 3 etape* flecare etapà constituirá 
o extIndere pe module care sfi no afecteze constructis de bazS 
iar fune£ionarea atelierului afi nu Bufere«

Pentru exemplificare se la cerai Intreprinderii de alu* 
minia - Slatina«

In prima etapà atelierul va avea detarea minimi pentru 
sudarea prin explozie a 6oco...lo.ooc plàcufe neceaare pentru un 
an de producale«

Atelierul va avea douà piatforme (fir«6«l)t una ocope­
ri t fi gi una deacoporità«
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Platforma acoperità va avea urmàtoarele compartIrent et 
- camera de curàtire fi aaamblare a plàcilor; 
- camera de pregatire a explozivilorj 
• magazia pentru S*D.V.-uri fi A*M*C*^uri;
- punct C.T.C*

Platforma descoperità va aveat 
• 2...4 locuri pentru sudares prin explozie; 
• depozitul de explozivi (buncàr).

Platforms acoperità va svea podeaua de beton isr pere­
ti! din beton sau caramida cu o inàltime de 3***4 m» fiind acope- 
rltà cu un planfeu de beton sau piaci ondulate din azbociirent* 
Pietforma acoperita se poete construí §1 din piaci prefabricate*

Incàlzirea incàperilor* in special a camerelor pentru 
cura tire fi assmblare a plàcutelor, pregàtires explozivllor fi a 
punctului C.T.C.se poste face cu ajutorul unor aeroterme dacà 
este prea departe sau cu inatalatii cu apà sau abur daca este po- 
sibil.

Platforma descoperità vs fi construità dintr-un planfeu 
de beton ermet cu grosimes de 2o...4o cm* Locurile de lucru vor 
fi deapartite prin pereti de beton armat cu inàltimea de 1,5*•»2 m 
sau prin panouri de tablà cu grosimes de 2o mm* In interiorul fie- 
càrui loe de lucru se ve Sfezf cite un cilindru de otel inalt de 
looo mm fi 0 • 3ooo.*.4000 mm. 8au platforme tunal*

Camera de curàtire fi assmblsre a plàcutelor pentru su­
dare va fi dotstà cu douà bancuri de lucru cu cite 0 menghinà fie- 
care, un dulap de fier pentru materialele de curàtire fi aaam­
blare*

Pe màsura dezvoltàrli, camera de aaamblare va fi dotatà 
cu msfini uneIte (de frezat, de gàurit, de rectificat) transfor- 
mindu-se in atelier mecanic fi làcàtuferie*

Camera pentru pregàtires explozivilor va avea un bans 
de lucru fi un dulap de fier pentru scule fi materiale de intre- 
tiñere* Camera va fi dotatà cu un diapozitiv de laminare a fo- 
liilor de exploziv plastic*

La punctul de C.T.C.vor fi douà mese de lucru fi rafturi 
pentru pieaele de audat, pieae de audat de controlet precum fi 
aparetura de control ultrasonic*

Magazia de S.D.V.-uri fi A.M.C.-uri va fi dotatà cu 
rafturi pentru dispozitivele de fixarea plàcilor de sudat prin
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expíozie, detonetoarele electrónica, instruméntele §1 aparatele 
de mesura control»

In prima etapa, prelucrarea placilor inainte gi dupa ce 
au fost sudate prin explozie precum gi eventuelele tratemente ker- 
mlce ulterioare se vor face in atelierele intreprinderii» In eta- 
pele de dezvoltare, acestea pot sa fie amenajate chier la stelle­
rai de sudurà prin explozie.

Verificarile, incercárile gi probele vor fi efectúate 
ín leboratoarele intreprinderii. In cadrul planului de dezvoltare 
a atelierului de sudurà, punctul de C.T.C.se poste dota cu apara- 
tura proprie (microscop metalogrsfic gi un diapozitiv (maginá) 
de incercat la tracciane.

^epozitul pentru explozlvi se va construí din beton avind 
dimensiuni reduse (2oc x 2oo x 25o cm), la suprafa^i sau ingropat. 
Depozitul va fi plsaat la o distanza de 5o...loo m de atelier sau 
orice altà ciadire.

Tranaportul materialelor la gi de la atelierul de au- 
durà se va face cu un eleatrosar.

Suprafe^ele construite se pot egalona pe etape, aga cum 
se prezlntà in tabelul 6.1, intr-o variante studiata pentru In- 
treprlnderea de aluminlu - Slatina (Tema de proiectare la contrac- 
tul de cercetare gtiintifica nr.237o/1976)•

Tabel 6.1

--ETAPA 
DESTINATI

I 
Cm2]

II
Cm2]

III
Cm2]

Platforma acoperitá 80 150 150

Platforma descoperitá 130 260 390

Depozit de exploziv 4 4 4

SUPRAFAJA TOTA LA 214 414 544

Atelierul de sudurà prin explozie necesita, in ftmc^ie 
de etapa de dezvoltare, 4»».18 oameni in specielità^ile specifi­
cate in tabelul 6.2.
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Specializarea §1 autorizarse personalului cara va lucra 
in atelierul de sudur~ prin explozie in aer se poete asigurs de 
cátre Combinatul chimic Fágárag in colaborare cu colectiwl de 
cercetare din Academia militará condvs de autor.

Tabel 6.2

Nr 
crt.

S P EC I ALITATEA
E t 

I
ape 
II III

1. Inginer tehnolog — — 1

2. Subinginer tehnolog 1 1 1

3. Maistru artificier 1 1 1

4. Maistru mecanic — — 1

5. Muncitori artificieri 2 4 8

6. Muncitori (macini unelte) — 2 4

7 Muncitor electrician — 1 1

8. Magazioner — 1 1

TOTAL 4 10 18

Tema de proiectare a unui aaemenea atelier a fost predatá 
Comblnatulul chimic Fágárag, oare a prelust produceree plácilor 
bimetal Al-OL folosind suderea prin explozie.

6.2. Organizares atelierului pentru sudares prin 
explozie in vid

Atelierul pentru sudare prin explozie in vid va avea 
aceeagi organizare ca gi atelierul pentrv suderea prin explozie 
in aer, ou deosebirea cá pe platformele de lucru acoperlte vor 
ocupa o auprafa(á mal mere. Aceasta datoritá faptului cá pe 
aoeastá píatforma se vor ampiase carnerele de vid pentru sudarea 
prin explozie gi utilajele anexá.

In aaest caz camerele de vid vor avea o capacítate mal 
mare, de 1,5««»2,5

La inceput se vor ampiase dcua instala^li de sudare prin 
explozie in vid gi epoi in ctapele de dezvoltere se va ajunge la 
4,6 sau 8 inetalatil. Sebiya unui asemenea atelier este prezentatá
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în fig.6,2. Lîngé platforms acoperlté se va construí §1 o platforms 
descoperitâ.

Platforms accperlté se poste construí din elemente pre­
fabricate tip hala (de dlmenslunl reduse) cu despéraituri care sé 
limiteze camerale de lucru.

Instalatille de sudare prin explozie In vid vor fl des» 
partite prin psnourl de beton sau pièci din tablé de OL 37 eu 
grosImea de 2o,,,3o mm çl înâltines de 2,5»•»3 m,

SI în acest caz, personalul necesar va fl acelagl ca çi 
în cazul atellerelor de suduré prin explozie în aer,

Punctul de racord la energía electricé, apé §1 încélzire 
va fl dotât în etapele de dezvoltare gi pentru racordul la coloana 
de aer comprimât, 

Atellerul de suduré prin explozie în vld va fi înzes- 
trat cu aparate pentru mésurarea vidului (cîte un aparat pentru 
flecare instalatie).

Conditetele de evacuare a a e ru lui vor fi racordate la o 
teavé se lese în afara halel,

S-au élaborât terne de proiectare a unul asemenea atelier 
pentru I,C,M,Regita çi I,A1, Slatina,

Au fost elaborate terne de proiectare §1 pentru ateliere 
de lucru mixte (în aer §1 în vld),

6,3, Organizaren atelierului mobll pentru sudarea gi 
mandrinarea prin explozie a subansamblelor gene- 
ratóruluidesbur al centrale! nucleare electrice

Avînd în vedere lungimea fcevilor (3,,,5 m) ce trebuiesc 
sudate gl mandrinate în placa tubulsra eu dlametrul de 25oo,,,36oo 
mm gi grosimea de 16o,,,5oo mm precum §1 de numarul acestora(3ooo,•• 
66oo (evi) impun mari greuté^l la transportul piesel asamblate de 
la locul de inclinare la locul de amplasare.

In acest sens s-a preconizat ca soluble de eficienfé 
tehnologlcn gl economicé, realizares unul atelier mobll pentru su­
daren gl mandrinarea prin explozie,

Prolectarea unul asemenen atelier ne face pe baza temei 
de proiectare elaborate de colectlvul de cercetare din Academia 
militerà in cadimi contractului de cercetare gtlintificé nr, 
1752/1975 pentru I.C.P.T.S,C.- Bucuregti,
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Pentru a se asigura o funcdionere corespunzatoare* ate- 
lierul motil pentru mandrinarea pi sudares prin explozie va dlspune 
de unté t oarele componente:

- douà aut oate Here;
- un grup electrogen;
— o autodubá;
- un autolaborator;
- un autobuz-dormitor;
- un aut otur ism ARO.

Cele douà ateliere vor fi ìnzestrate §1 utilizate dupà 
cum urmeazà:

Un autoatelier dotat cu un strung normal SN 25o* o ma« 
pinà de sudat prin fresare (0 15««*4o)* o instalatie de sudurà cu 
microplasma in argon* un transfonnator de sudurà cu arc electric* 
un polizor dublu* un polizor de mina* o mapina de gàurit portabila* 
trusà de acule* otrusà de electrician*

Acest autoatelier este destinai pentru prelucràri meca« 
nice* sudurà §1 làcàtuperte»

Al doilea autoatelier dotat cu un banc de lucru* dispo­
zit iva pentru laminarea explozivului, detonatoare electrice* ex- 
plozoare electronics* douà instaladii pentru imbinàri prin 90c 
electromagnetic*-materiale de ìntredinere* Pe tir pul cìt nu se lu- 
creazà*detonatoarele pi explozoarcle vor fi inchise in làzi* In 
acest autoatelier se vor pregàti incàrcàturile explosive cu aju- 
torul dispozitivelor.

Instaladme de sudare prin poc electromagnetic* deto- 
natoarele electrice pi explozoarele electronice vor fi amplacate 
in apropierea locului de mandrinare de pe platforma betonatà cons- 
truità pe pantier*

Grupul electrogen trebuie sà asigure autonomia de func- 
dtonare a atelierului mobil pentru mandrinarea pi sudarea prin ex­
plozie*

Autoduba este destinatà transportului matertalelor ne- 
cesare echipàrii platforme! de lucru (devi* bare* prelate)* elec- 
trocompresorului* electropompei de apà* cablurilor electrice* a 
furtunurilor de aer pi apà* a materisle1or de ìntredinere*

Autelaboratomi va fi amenajat ìntr-o autodubà. Pentru 
aoeasta va fi dotatà cu douà mese pi patru scaune* làzi pentru spa­
rate* dispositive pi instrumente de màsurà pi un dulap de fier pen-
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tru documentaría tehnicá. Autolaboratorul va fi de fapt punetul 
C.T.C.

Autobuzul-dormitor va fi amenajat íntr-un autobuz 
Dieeel-UD prin ere oate rea scaunelor gi montares a 13 paturl supra- 
puse* intre ele avind noptiere fixe.

Autoturismuí ARO este deatinat pentru recunoagteri9pen- 
tru transportul la platforma de lucru a materialelor ugoare precum 
§i a explozivilor necesari mandrinárii gi sudarii. Va fi dotat cu 
douá lázi metalice cu incuietori ce se vor fixa in podes.

Re timpul deplasárilor*personaluí va merge in cabinele 
mijloacelor auto pe care le deservesc.

Personaluí unui atelier mobil va fi format din:
- 1 aubinginer care este gi geful atelierului;
- 2 artíficieri (un maistru gi un muncitor);
- 1 muncitor pe magíni unelte;
- 1 muncitor sudor;
- 1 muncitor electrícian;
- 1 tehnicían (laborant) tehnolog;
- 6 conducatori auto.

Pe timpul activítarilor pe platforma de lucru* perso­
na luí atelierului va fi ajutat gi de conducStorii auto ce vor avea 
o a doua specíalitate ca mecanici, eleetriciení, lácatugi.

Atelíerul mobil poete fi marit prin dotarea luí cu alte 
mijloace auto gi personalul muncitor aferent putind efectúa gi 
alte prelucrari prin explozie cum ar fi: deformar! plastice, embu­
tía a re a gi duríficarea.
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7. CONSIDERATI! ASUPRA APLICAR!! IIJ TARA A 
SUDARI! PRIN EXPLOZIE

7 .1« Conclusi! privind aplicares la scarâ indus 
tríala a sudari! pria explozie,

7*2. Propuneri pentru extinderea procedeului de 
sudares prin expiezle.
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7 . CCNSID¿RATII ASOPRA APLICARII IN TARA A 
SUDARI! PRIN EXPLOZIE

7•1• Concluzil privind apiicarea la soara industríala 
a sudarli pria explozle

Din aercetarile §1 experimentarlie de laborator §1 in 
polígonas rezultst ca sudares prin explozle este un prooedeu de 
sudare in stare sclldà - farà material de adaus - oe se poste 
aplica ou succes in realizaren ìmbinarilor sudate atunci cìnd nu 
se pot utiliza procedeele clasioe de sudare*

Anslizele metslograflce ale pieselor sudate prin expío- 
zle au demonstrat cà se reallzeazà o bunà imbinare prin difuziune 
dacá parametri! su fost bine determinaci gl verificati prin incer- 
càrl* Apericia compugllor intermetalicl nu constltuie defecte ale 
imbinàrii atit timp cìt ecegtia nu formeazà un strat continui*

Rezlatenfa la xncereàrile mecanice preoum §1 rezistenta 
eleotrioà arata cu prisoslntà cà sudares metalelor prin explozle 
este un proceden de imbinare eflcient atit tehnologic cit §1 eco­
nomia*

Sudarea prin explozle igi gàsegte un domeniu larg de 
aplicare in special la imbinàrile aliajelor metalelor neferoase 
cu aliaje metalice feroase, a dlferltelor aliaje neferoase, ofelu- 
rilor inoxldabile gl refractare, a superaliajelor - care suporta 
cu greu regimurile de sudare clasice - cu oteluri carbón eau alte 
aliaje gl metale*

lixperimentarile efectúate de sutor, precum gl efortu- 
rile entuziagtilor de la Combinatul chlmlc Pàgàrag, de a realiza 
noi retate de explozivi care sa corespundà cerlnfelor impuse de 
elaborares noilor tehnologil, su dovedit gl vor dovedi cà sudarea 
prin explozle igi gàsegte un domeniu larg de aplicare - la scarà 
industrlalà - in industria construcfiller de maglni, a utilajului 
chlmlc gl in metalurgia dlferltelor metale gl aliaje*

In aeest sena - avind in vedere resultatele obfluite 
in cadrul contrectelor de oercetare pentru I.C*L.-Regite, I.A1*- 
Slatina gl I*E*G*-Bucuregtl - se poste afirma cu certitud ine cà 
sudarea prin explozle se poete aplica cu rezultate sicure pentru 
realizareat
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- segmentelor lagärelor axiale-radlale de mari dimen- 
siimi ale hidrogeneratoarelor (Cu-CL);

- inveìirea paletelor rotoarelor din CLC cu tablà din 
otel inoxidabil;

- piaci bimetal Al-CL pentru electrozli necesari elabo­
rarli alumlnlulul;

- captugirea recipientilor din CLC cu table din otel 
inoxldabll gl titan;

- table multistrat din douä sau mai multe piaci (alu­
minium dur aluminium zicral, otel, cupru, slama, 
otel carbon* otel aliat inaIt aliat etc«);

— sudaree ^evilor la piacile tubulere;
- mandrinarea tevilor la piacile tubuläre pentru gene­

ra toarele de aburi din compunerea centrelelor termo 
§i nuclearo-electrice;

- sudarli dopurilor la fcevile inetalatiilor nucleare 
(otel 18-8, Zr, Nb etc«);

- sudari! pieselor din pulberl metalice de alumintu 
(SAP);

- ìnàdirea fcevllor de acelagi diametro, diametro dife­
rite, din acelagi metal sau diforite;

- ìnadirea tablelor (sudaree pe margine) din acelaci 
metal sau diferite«

Teste aceate tipuri de imbinari prin explozie se pot 
aplica in industria construetiilor de macini, industria ut Haielor 
chimico, industria construetiilor aerospaziale, tehnologlil? nu­
cleare, construct!ile navale, constructille hldro §1 termoenerge- 
tlce, industria electrotehnlcä gl electronic^ etc«

Sudarea prin explozie a pieselor atit din aliaje meta- 
lice feroase §i neferoase de orice dimenatimi se pot efectua in 
aer pe platforme de lucro, iar cele din metale gi aliaje specifice 
tehnologiilor nucleare gi dimenatimi ce pot incapea in camere cu 
volumul de pina la 2,5 m^ se vor suda in instatati! de vld«

Pentru prodvetta de serie se pot organize §1 amenaja 
ateitere speciale pentru audarea prin explozie«

Prin aplicarea la acarS industrials e sudSri! prin ex­
plozie, ae pot realize insemnete economi! de valuti pentru raperete 
ce se inportä (cazul pläcilor bimetal Al-OL), cìt gl prin reduce- 
ree protulut de coat la o aerie de produee (cazul lagärelor axiale- 
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radiale ale hidrogenen toare lor)» Aceasta eu stît mai mult cu cît 
tóate materialele neceaere sudSri! prin explozie ae produc în tara» 
In acelaçi tlmp trebule avut în vedere faptul cà pretul de cost g! 
eonsumul de energie este mult mai mio decît la procedeele de sudare 
clasico»

7»2. Propuneri pentru extinderea procedeului de 
sudare prin explozie

Aplicares pe scara industriala a sudari! prin explozie 
întîmpinà Ìncà greutá^i cu tóate cà únele întreprinderi eu ìntre- 
prins actiuni in aceastà directe prin încheierea unor contracte de 
cereetare gtiinÇificà cu colectivul de cereetare-proieetere din 
Academia militerà, condus de autor»

Nume! Intreprinderea de aluminiu Slatina, a ìnteles ne­
cee ita tea aplicàrii sudàri! prin explozie la scarà industriala. 
Astfel realizares în tara a plàcilor Al-OL a fost preluatà de ca­
tre Combinatul chimie Pàgàrag»

In spiritul Program lui Psrtidului Común 1st Roman» ho- 
tarìrilor de partid çi a document e lor de stat, a indicatiilor date 
de secrotarul genenl al psrtidului gl avînd ìn vedere prevederne 
de colabonre stipulate ìn minuta ìncheiatà ìntre Combinstul chi- 
mie Pàgàrag gl Academia militará (nr.2o2o/25»o7»77), extinderea 
procedeului de sudare prin explozie, se poste face astfelt

- colectivul de cereetare din Academia militará ìn co­
laborare cu Combinatul chimie Pàgàrag, s <à eleboreze 
tehnologlile de sudare prin explozie pentru reperele 
solicítate pe bazà de contracte de cercetare gtlln- 
tifica;

- dupà stabilirea tehnolonlllor, Combinatul chimie Pà- 
gàrsg care dispune de un poligon sà prela productis 
de serie;

- pentru executsrea sudàril gl mandrinarli prin explozie 
lalocul de montare (cazul centralelor hidro gl nu­
cleare electrice sau a subansamblelor pentru care 
transportai de la poligon ls locul de montsj pune pro­
blème greu de rezolvat), este neceser sà se organi- 
zeze gl doteze corespunz^tor un atelier mobll;
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- eà «• informes« prin publica^!! (de exemplu,revis­

ta Construcóla de macini» sau buletiñe de informa­
re editate de ISIM - Timlpoara), oentralele indus- 
triale, inatitutele de cercetare-prolectare pi ín- 
treprinderile;

- min letercie prin directiile generale tehnice pre- 
cun pi centrale le industriale tó facS cunoacutpro- 
oedeul de sudare prin esplosi e, ad aprijine apli­
cares pi extlnderea procedeulul In tebnologia de 
fabricare a unor repere, acolo unde se poste in­
troduce;

- colectivul de cercetare*proiectere din Academia 
militará, condus da autor* sa continue ceroetërile 
în domeniul sudSrii metalelor prin explosle;

- s3 se creiese autorului posibilítate« da a publi­
ca o lucrare de amploare, privind sudares metale- 
lor prin explozlei

- ín prográmele de cure la tahnologia metalelor sá 
se introducá la capitolul "Imbltóri* presentare« 
procedeulul de sudare prin explozie lar la eurau- 
rile de sudurfi ale speelallptilor un eapltol des­
tinât spécial acestui proeodeu de sudare»
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9. RCTATII POLOSITF IW TZTT

a - grosir.ea peretelui t^vii ôe sudst; 
b - latinea piaci! de sudai;
c - raportul sirusurilor unghiurilor p §i ; 
d - dlemetrbl cordonului de exploziv;

- diametrvl exterior al Çevii de sudai;
d^ • dlaretrul interior al Çevll de sudat; 
f - raportul Qe» ?e/pd î 
g - gravitatea;
g - grame; 
h - grosimea placii de eudat;
1 - raportul dinire jooul radial §1 rasa media;
J - jocul dintre Çeava §i alezajul din placa tubulara;

* jocul radial;
t - lungimi de mandrinare;
K - constants Boitaman;
m0 - masa explozivulul;
Bp - masa placii de audat; 
n - coeficient poliiropic; 
p - prèslune;

“ presiune de detonarle;
p0 - prèstunee în atarea iniziala;
pr - proatunea de referln^à;
p - prèstunea de sudare;
r - rasa medie a |evli;
s - secunde;
t - tlmp;
u - energía pe unitatea de masfi in stare comprimatâ;
u0 - energia pe unitatea de masfi In stare initiais;

- viteza de detonarle a explozivului;
▼ - vitesa de mipcare a plàcli de sudat;
▼ - vitesa punotelor de contact (vltesa de sudare);
▼y - vltesa de deformare (de alveare) a tevil;
▼s - vltesa de preparare a sunetului In placa de sudat;
T* - vltesa de propagare a sunetului in materlalul moderator; 
X - distants dintre pifieile de sudat;
Y - groslmea stratulul de explosiv; 
A - raportul din tre $ pi

B - raportul dintre CT pi ;
C - raportul dintre Gl pi ▼? ;
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- coeficient dependent de numarul K;

Cy - caldura specifici;
D - diametrul alezajulul din placa tubalari pentru mandrinare
D - diametrul eltierior al tevil de mandrinati

- diametrul interior al tevil de mandrinati
Dm — diametrul mediu 81 tevii de mandrinati
E - modulul de elaaticitatet
P - raportul dintre mase explozivului ?i mass piaci! de sudat 
G - centitatea de exploziv pentru o sudare aau mandrinerei 
G^u~ cantitatea de exploziv pentru unitatea de volum a plicil 

de sudati
K - coeficient de amplificare}
L • lungimea de mandrinare;
N - numarul de atomi pe unitatea de masa;
P - puterea;
Q - caldura de explozie;
Re • raza cilindrului ipotetici
RQ - raze alezajului din placa tubularà;
S - frontul undei de detonarle le timpul i;
SQ • frontul undei de detonarle la timpul tQ|
T - tempere ture termodinamica absolutà;
U - deplasar^a radiala;
▼ - volumul piesei de sudat (mandrinai);
▼e - volumul explozivului pentru o sudare}
W - viteza de deformare (mlgcare) a tevii la sudare« prin 

explozie;
We • energia cinetica;

• energia de deformare a tevii la mandrinare}
W* - energia totali la mandrinare;
ZEP- zona de expanslune a prcdusalor explozive;
ZNB— zona neexplodati;
¿NP- zona neperturbati;
ZUC- zona undelor de compresiune;
Oi - unghiul staile de ìnclinara a placii de sudai;

- unghiul dlnamlc de Inclinare (curburi) e plicii de sudat;
- grevtatea specifica a explozivului;
- greutatea specifici a piaci! de sudat;
- energia interni (energie absorblti);
- gradui de reducere a groslmll pereielui tedili
- unghiul dlnamlc de inclinare sub care placa de sudat 

izbegte placa de bszi;
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X - lungimea de undà;
nq - indice de utilizare a energie! explozivului;
9 - densitatea;

9- - densitatea explozivului;
- densitetea piaci! de sudat;
- densità tee meterialului piasiic moderator;

r - coeficientul Grtlneisen.
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Tabel 10.1
Melale de sudai Cu 5 STAS 270/1-74/oleI lat are 2A STAS 3020-69

Pozitia plàcilor:inclinate DimensiunhL-200;b-100, h-4mm; V»80cm3

Caracteristicile metalului 
6^= 2840 |daNcm'2]

de sudati
ifp = 877-10'5 [daNcm-3] Vs=365-103 [cms-1]

Exploziv- hexolitò2
Detonaton capsà nr8

5^140-10'5 daNcm"3 Vd = 63-104 cms"1

A =112-233 |cnn4daNV2 B’7993-10^jaNscm“3
Moderator opanal 
Vt=5-103 [cms-1]

A • B cms-1 897

K — 20 40 60 80 100

Vm=K-A-B cms~1 17940 35880 53 820 71760 89700

sinip^Vm/Vs — 0,04915 0,09830 0,1474 5 0,19660 0^4575

0 ' 2-49 5-38 8-28 11 - 20 14-13

tg/3 = WVd — 0,028.8 0,05695 0,08543 0,11391 0,14238

fi o' 1-38 3-15 4-53 6 -30 8 -06

o’ 1 -11 2-23 3-35 4-50 6 -07

c=sin/3 /sin<p — 0,5736

Vp=c-Vd cms~1 361368

Vp Vs cms‘^ -3632

P’0,5VmVs daNcm-^ 29300 58 600 87900 117200 146 500

Ck — 1,80 0,90 0,60 0,46 0,36

r Or-tg.fi 
Q578-tg.fi

— 0,093 0,098 0,104 0,113 0,118

Ge-F-V-?p 9 66,65 70,28 74,34 80,66 84,06

Ve-Ge/?e cm2 47,60 50,20 53,10 57,61 60,04

Y-Ve/L-b mm 2,38 2,50 
■ 1

2,66 2,88 3/D

^u’Ge/v g-cm^cu 0,833 0,879 0,929 1,008 1,051
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Tobel-10.2
Metale de sudah Cu 5 STAS 270/1-74 / otel arc 2 A -STAS 3020-69

Pozitia^ pläcilor: 
¡nclinat

Dimensiuni
L=200; b-100 ; h = 4mm

L’b = 200cm2
V= 80cm3

Explozi v
Hexolitä 2

Detonator;
capse nr. 8

Moderator:
- opanol

cQ o / 1 - 30 2-00 3-00 4-00 5-00

sin cd — 0,02612 0/03490 0,05234 0,06976 0,08 716

c — 0,6784

1 - c *— 0,4 216

sin <p = shoe/(1 -c) — 0,06218 0,08308 0,12459 0,16606 0,20 747

o / 3-34 4-46 7-09 9-32 11-55

sinp = c • sin — 0,03606 0,04818 0,07225 0,09 630 0,12 032

ß 0 '
2-04 2-46 4-09 5-32 6-55

tg ß — 0,03608 0,04 824 0,0 7 244 0,09675 0,12131

Vm = * ¡9ß cm-s’1 22 732 30 389 45638 60952 76 4 24

A-B cm-s"1 897

K=Vm/A-B 25,34 33,88 50,8 8 67,95 85,20

CK —- 1,479 1,084 0,709 0,536 0,428

_ CK tg/3 

Q57S-tgß
—

0,0985 0,0987 0,1016 0,1078 0,1137

Ge = FV Pp g 70 71,0 73,0 7^0 81,0

Ve cm3 50,13 50,71 51,73 54,86 57,88

. Y = Ve/L- b mm 2,5 2,5 2,6 27 2,9

Geu-Ge /v 
i——

g cm-3 0,87 0,89 0,91 0,96 1,01
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Metale de sudat: AI 99,5 1/2t-STAS 7607-72 /QL 37-STAS 500 /1 - 68

Pozitia placilon inclinate Dirnen si uni: L=200; b=100; h=16mm; V=320 cm3

Caracteristicile metaluli 
Gc= 910 [da NcrrT2]

i de sudat
Xp=270’105 ßaNcnr3] Vs=51-104 [cms"'j

Exploziv:
E.P - P.3 & =15• 10"6[da N cm"3 ] Vd =75 -104 [cm s-1 J

A=370-370 [cm^aN-'s-2] 3=1784-10"6[daNscm^]
Moderator.-chit termostabil
V{ = 5-103 Lems-']

A • B cm s’1

K — 20

Vm = K • A ■ B cm s'' 13 220

sin‘P=Vm/Vs — 0,02592

<P 0 - ' 1 -29

tg/3=Vm/Vd — 0,01763

ß______ O f 1 -00

o /
0-29

C=sinß /sin (p —

Vp - C • Vj cm s-1

Vp Vs cm s~1

P = 0,5Vm\^ ¿p/g daNcm"2 10000

C« — 2,92

F - Ck- tg ß 
’ 0,578-tg/3

— 0,09 2

^eu ~ ^p" g 0,248

Ge = Geu* V cm3 79,4

Ve- Ge / Äe mm 52,92

Y = Ve / L-b gcm-3AI 26

661

40 60 80 100

26 440 39660 52 880 66100

0,05184 0,07776 0,10368 0,12960

2-58 4-27 5-57 7-27

0,03525 0,05288 0,07051 0,08813

2-00 3-00 4-00 5-00

0-58 1 - 27 1 " 57 2-27

0,6733

504988

- 5012

18 200 27 300 36400 45 500

1,46 0,98 0,74 0,59

0,095 0,098 0,103 0,106

0,257 0,266 0,278 0,287

82,1 85,3 89,0 91,7

54,7 56,8 59,3 61,2

2,7 2.8 2 9 3,0
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Tabel 10.4
Metale de sudat:AI 99,5 72t-STAS 7607-72 / QL 37-STAS 500/1 -68

pozitia pläcilori 
inclinate

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

L ■ b = 200cm?
V = 320cm3

ExplOZIV:
E P.-P. 4

Detonator:
-copse nr. 8

Moderator ?
______ - opanol

(?C O ' 0-30 1 - 00 1 -30 1 -45 2-00

sinC£ — 6,00873 0,01745 0,02618 0,03054 0,03490

C 0,70 826

1— C 0, 29174

. sin (p - sinOC/^Q — 0,0 2992 0,05981 0,08974 0,10468 0,11962

V O t 1-42 3-26 5-09 6-01 6-52

, sinp -C-sin — 0,02119 0,04 236 0,06356 0,07444 0,08473

O _ t 1-12 2-26 3-39 4 -16 4-52

tg ß — 0,0 2120 0,04240 0,06369 0.0 74 64 0,0 8 503

Vm=va- tgß cm s~1 15 263 30 529 45854 53 74 7 61 2 24

A-B cm s-1 661

K = Vm/A-B — 23,09 46,19 69,37 81,31 92,62

Ck — 2,623 1,274 0,849 0,729 0,642

F - CK-tgß 
' 0,578 -tg ß — 0,100 0,101 0,105 0,108 0,111

Geu=•P g-cm3 0,270 0,273 0,284 0,292 0,300

Ge=Geu *V g 86,4 87,3 90 9 93,4 96.0

Ve-Ge /Xe___ cm3 61,71 62,33 64,91 ' ' .74 68,57

Y = Ve/L- b mm 3.0 3,1 3,2 3,3 3,4
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__________________________________________ _________________Tobel 10. S

Metale de sudot-.Gj 5 STAS 270/1 -74/0L37-STAS 500/1 -68

Pozitio pläcilor- 
paralel

Dimensioni L-b=200cm2
L=200; b=100; h = 4 mm V = 80 cm3

Caracteristicile metak 
(¿=2 840 [daN-cm”2]

jlui de sudat
yp = 877-10’5 [daN-cm'3] Vs =365-103 [cm s'1]

Exploziv : E.P.- S
Detonator .-electronic Se = 120-10~5 [daN-cm-3] Vd = 335-103[cm-s-’]

Moderator; opanol $ = 112 -10’5 [daNcm-3] Vt = 11 -10‘ [cm.s-1]

A = 112233 [cm4da irV]] B = 7993 • lO^Eda N s cm3] C=22497-10'ß[daNÄm-i]

A- R cm • s’1 897

K — 20 40 60 80 100

Vm = K-A-B cm-s~1 17940 35880 53 820 71760 89 700

sin<f = \fo/Vd — 0,0 5 355 0,10710 0,16066 0,21421 0,26 776

T o / /; 3 -04-11 6-08-54 9-14-42 12-22-09 15-31-52

A- C — 0,002525

X = 3h-K-AC mm 0,61 1,22 1,82 2,42 3,03

p = 0,5\f71Vs5p/g daN cm’2 29 278 58 556 87834 117112 146390

Ck — 1,80 0,90 0,60

Ü;162 77

0,46 0,36

tg — 0,05363 0,10772 0,21930 0,27791

CK-tg q>
’ 0,578-tg <P

— 0,184 0,206 0,235 0,2 81 0,333

Geu-^p *F g - cm’3 1,614 1,807 2,063 2,466 2,924

^e~ ^eu ’ V g 129,1 144,5 165,0 197, 3 233,9

Ve= Ge / 3e cm3 117,4 131,4 150,0 179,4 212,6

, V Vq/l- b mm 5,B 6,6 ¿5 89 / 10,6
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Tabel IPv6
Melale de sudat-Cu5 STAS 270/1 -74 / Al 99 5 </2t-STAS 7607-72

Pozitia plàcilor:
paralel

Dimensiuni :
L=200; b=100 ; h = 4 mm

L-b= 200 cm2
V= 80 cm3

Exploziv :
E.T.R.-15

Detonator : 
electronic

Modera tor.
opanol

X mm 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

3h-A ■ C • mm 0,0303

K= X/3hAC — 33,00 49,50 66,00 82,50 99,00

A • B cm-s’1 897

VK-A-B cms’1 29 6C1 44 401 59 202 74002 88 803

Sintp rVm/Vd — 0,0 8 836 0,13 254 0,17672 0,22090 0,26508

O / //
5-04 -10 7-36-59 10-10 -44 12-45 -43 15-22-19

tg? — 0,08871 0,13372 0,17955 0,22650 0,27492

Ck — 1,098 0,729 0,552 0,445 0,364

P-cK-tg (p, 
0,578-tg<P

— 0,191 0,219 0,248 0,286 0,330

Geu= òp • F g/cm3 1,677 1,92 4 2,181 2,515 2,896

Ge= G^j • V g 134, 2 153,9 174,5 201,2 231,6

Ve=Ge/Ìe cm3 122,0 139,93 158,65 182,89 210,59

Y=VefL-b mm 6,1 6,9 7,9 9J 10,5
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Tabel 10.7

Metale de sudat .AI99,5 /at-STAS 7607-OL37 STAS 500/1 -68

Pozitia pläcilor: 
paralel

Dimensiuni : L-b=200cm2
L=200, b=100; h = 16mm V=320cm3

Caracteristicile metaluli 
6^ = 910 CdaNcm-2]

ji de sudat- 
^>=270-10’5[daNcm-3 J Vs = 51 -104 [cms-1]

Exploziv : E T R . -15 
Detonator: electronic ¿fe=110 -10’5[daNcm'3 ] Vd=335-103 [cms-1 ]

M oderator: Opanol i =112 -KT5 [da Ncrrr3 ] V =11 -104 [cm s”1 ]

A = 370-370 [crMdaNV2] B =1784 -10"6[da N s'W] C=3499 -lO^BaN s2cmiJ

A • B cm s_| 661

K — 20 40 60 80 100

Vm = K'A • B cm s-1 13 220 26440 39 660 52880 66100

sm^zVm/Vd — 0,03946 0,07 893 0,11 839 0,15785 0,19731

___V_____ o / // 2-15-42 4- 31-37 6- 47- 57 9-04-56 11-22-48

A • C — - 0,001296

X=3h-K-A-C mm 1,24 2,48 3,72 4,96 6,20

P-yVmVs &p/g daNcm-2 10000 18 200 27 300 36400 45500

Ck — 2,92 1,46 0,98 0,74 0,59

tg (p — 0,03949 0,07917 0,11 923 0,15985 0,20127

f - cx-tgy 
0,579-tg<p

— 0,214 0,232 0,255 0,283 0,315

Geu = ¿p • F g • cm-3 0,578 0,626 0,688 0,764 0,851

> 
Jo 

_J 
• 

1 
□ 

Q
> 
1 

„
o

 
4? >

ii 
.

¿D 
O 

n
O 

> 
j >

9 

cm3

mm

185,0

168,1

8 4 1

200,0

182,0

9 1 »

220,0

200,0

10,0

244,4

222,2

272,3

247 6

12 4 /
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TabellO.Öurmare
X mm 4,0 4,5 5,0 5.5 6,0

3h-A-C mm 0,0622

K=X/3hA-C — 64,31 72,35 80,38 88,42 96,46

A- B crn-s-1 661 ■

Vm = K-A • B cm s-1 4 2 509 47 822 53131- 58 446 63 762

sin<p=Vm/Vd — 0,12689 0,14 275 0,15 860 0,1744 6 0,19033

V o * n 7-17-24 8- 12-26 9-07-32 10-02-51 10 - 58-20

tgtp — 0 12793 014423 0,16 063 0,17718 0,19388

Ck — 0,920 0,816 0,737 0,6 73 0,635

F_ CK-tg<p 

”0,578-tg (p
— 0,261 0,271 0,284 0,297 0,311

Geu= • F g- cm-3 0,706 0,733 0,766 0,803 0,839

Ge=Geu•V g_____ 226,0 234,4 245,0 257,0 268,4

Ve = Ge / ¿fe cm3 205,4 213,1 222,8 233,7 244,0

Y=Ve /L-b mm 10,2 10,7 11,1 I '1,6 12,2
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label IO, 9
Metale de sudab alamä Am 63 /otel OL 37. 3-K i'
Forma • teavä 
Dimensióni : de =19mm 
Caracteristieile metalului 
6c = 1880 [da Ncm~2]

a=1mm l=3mm L = 
de sudat

^p= 834-10'5 [da N cm-3]

17mm V = 1,01 cm3

^=336-103 [ems'1]

Exploziv; E. P P4 
Detonator : capse i^=1,4 Eg • cm~3] Vd = 72-104 [cmsJ]

Moderator : tema 
polietilen ^t -94 >10~5[daN cm-3] Vf=2-105 Cems"1]

A • B ems’1 635,7

K 20 30 40 50 60

V = K-A • B ems"1 12 714 19071 25428 31 785 38142

sin cp = Vn/Vs — 0,037c4 0,05575 0,0 7568 0,09460 0,11352

ß ° _ ' 2 - i0 3-15 ! 
! 4-20I 5 -25 6-30

tg/j - Vm / Vd —

-

0,01756 0,0 2 549 0,03532 0,0414 0,0 5297

ß o >
1 - 0 J 1-30 2-00 2- 30 3-00

d'- ß'ß __ 0 _ • 1 - 10 1-45 2-20 2-55 3 -30

__ Sin ß
_______

L—L- Q01755 0,02648 0,03 529 0,04412 0,0 5290

C=sinp ! sin 0,4 666

Vp =C-Vd cm S"1 335784

Vp Vs cm s-1 - 216

P- 0/5VmVs^p/g daNcm2 18 181 27271 36362 45 4 52 54 543

Ck — 1,80 1,20 0,90 0,72 0,60

F - Ck‘ tg W 
0,578-tg Cf>

— 0 126 
1

0,130 0,136 0,140 0,146

Geu = ¿p • F g-cm-3 1,051 1,090 1,134 1,176 1,218

Ge - Geu*V

Ve - Ge/Óe

g

cm3

1,061 1,101 1,146 1,1 88 1,230

0,758 0,786 0,818 0,84 8 0,87 8

D=rve/L f5 

d = 1127 D

mm

mm

6,70 6,80 6,94 7,06 7 18

7 6 / 7 74 7, 8 7 9 / 8,0

BUPT



-49o-

Tóbela 10.10
Meto le de su dot : Aloma AM63/ atei 37.3-K________________
F ormo, dimensioni ’ de a=1mm h = 3mm H = f7 mm
Corocteristicile melalului de sudai: 
~ r da N1 i „ , _c f da NI a(Fc= 1670 [ cm” J 1 iTp-BS^.lO [ cm3J X/s^FS.IO3 r cm-1 

[ s J

ExplOZÍV: HexolHa J
Detonai or- Capse nr.8 te - IZO. IO'5 [ Vd = 57. 10* r cm i 

[ 5 J

A- í - na.io3 ^aNs^ j ¡‘■'¡=■^,= 0.3^ M = ‘tkMRc=7^5i.B.103 cm2] 
L S2J

Vm2 cm2[$2 ¡395. JO5 5101.10^ 11656.10 5 20 721.10 5 32 376.10 5

tu c5 j — Q.0J3W 0,02619 0,03323 0,5241 0,0554

i’ -t$C5 cmzl^2 ¡1CQ3553 20317105 31225357 •>
 

co 52042763

• > V
j 

vJ > 

!
C

J ti cm^s2 49720.10!- 113 4 37.101'- 2O3C47.IO': 313550.10k
t . r. .. ~
L - * - ¿ ~ ¡ cm /sz ¡0330 22300 33230 ' -150 56460

• •/- !..
k, a t . " ""l J p

— 0,0¡jj 0,0 3445 0.00723 .¡3045 0,13313

f *
CTCd 

3¡m ¡°-:-o' o o ’ c
G
j U
i 7^30' 9°21l

j. ' * 4.• <. - - • • ; , r*»
____ z_________________

— o,o¡:o5

G
ì 

C
O

 
O

 
C
7> 0.032'35 -.57921 0.09900

/•’J
crCd 
mi n_

o 
Cm

 eL 2°¡4‘ 3a 21' 4°3Í 5°30‘

c' = r-c erad
rnm__ 0° L.^ 192^ <• 

i 
0 

! 
O
u 2°59' 3° 43'

¿Z''Á — 0.01200 0,02339 0,03097 0,05205 0,0G432

C-c¡- -m^in tp 0^:05 0,403 0,401 0,399 0,397

'.'^C.'.’d______ cm/s 230050 229710 223570 227430 226290
c^ls -115150 - 116290 - 113290 -113570_ -119 710___________

é.5',.'...7Js7j daNhi^ 16720 33450 50 180 66900 83 610
_ _ VJm________

0.146 0,228 0.322 0,4120,069

- tlaD.nL cm3 0,961
Ge/fPVF________

3 0,55 1.17 1.83 2.57 3.30
^Ge/te_____ cm3 0,459 0,975 1.525 2,141 2.750
ch l.¡3(VelH)0S mm 5.9 8.5 10,6 12,7 14,4
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Tobel 10.11

Metale de mandrinat: Incoloy - 800 AS ME. S.B.163/otel 22NiMoCr37

Forma ■ Jeava - placo tubulara.

Dimension! de=20mm a=1,5mm Jr-0175mm L=4 80mm V=45 24cm3

Caracteristicile metal ui 
6^ = 2120 [daN-cm-2]

ui tevii
ip=824 • 105[daN-cm"3] Vs=49-104 [cm-s’1]

ExplOZiv :

E.T.R.-15 = 1,1 t g-cm’3] Vd = 335-103[cmsJ]

Moderator: teaca 

Po I iet i I en ^m=0,94 [g-cm-3] Vx = 2 • 105 [cm s’1 ]

A =

' bü 
1

1__
_

__
1 0,5

cms-' 16 3, 5

p C
L eV
 

__
r > 2 520

I 
’ 3000 3 500 4000

1
1 4 500
I 5000

B =

0,5
' 531 ’ 1,732

ii

i
1,871 I

i
i

2,000
I 2,121

2,236

K — j JQ

Vm =r-A-B cm s' 2 554
11
i 2913

i |

I 3153 I 3 370
I
| 3574 3 768

sin cp = -^7-
— 0 2 27951

i J
’ 0,008710

I !
I 0,009412 |

0,010059 0,010669 0.011247
I

(p i
O J ))

0-27-20
i
I 0 -29 -57

I
' 0 -32-21 0-34-35

i
0-36 -41 0-38-40

tg^ — 0,907952
I

0,008712
i ।

0,009413 । 0,010060

1
j 0,010669

i

0,011248

Ck —

(

77 
i

F_ CK-tg V
' 0,578 -tgip

— 0,107 0,118 0,127 0,136 0,145

j

0,153
I

Geir 8p' F g -cm'3

g

cnP

i '.m

mm

3,885 0,971 1,050
J.

1.124 1.193I ' 1,259

Ge =Geu’\/ 40,0 44,0 4 8,0 51,0 54,0 : 57,0

Ve == Ge/ 36,4 40 0 43.2 |
i

46,2 ji 49,0 : 51,8

D J 0.5
0,871 0,912 0,94 8 | 0,981 1,010 j 1039

d = 1,1270 9,8 10,3

r
10,7 ’1,0

11,4- "j
11,7
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