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INTRODUCLERIE

In ultimele dou#si decenii, dezvoltarea industriel elec-
trotehnioce este ocaracterizatd prin folosirea oresotndd a alumi-
niului. Cuprul fiind un material deficitar, aluminiul f1 fnlo-
cuiegte in multe oazuri datoritd greutétiil speoifice reduse,
conductibilitiyii elsoctrice bune, posibilitétilor de Lreluorare
ugoare gi prelulul de cost mai scidzut.

Pentru & ne da seama de cantitatea de ocupru oare ne
egte disponibild, este suficient si examinsim ocompotitia aproxi-
mativd a scouryeil Pamintului. Dintre metalele de important¥ ten-
nio#, numai trei: aluminiul (oxidul de aluminiu Alg0s, ou 14,9%)
fierul (oxizii de fier FeO gi FeO,, ou 6,1%) yi magneziul (oxi-
dul de magneziu, cu 3,76%), se giseso in cantitiii mai mari,iar
ouprul este inclus in restul de o0,6% care cuprinde diferite e-
lemonte cure nu sint inygirate nominal.

Lixtrageren aluminiului se face din bauxits, un hidrat
de aluminiu ou impuritati. Prin tratamente chimioce se miogorea-
z8 oonyinutul in impuritiéii ca fier, silloiu, titan gi aetfal
buuxita se transformiét fn oxid de aluminiu (AIBOS)' hcesta ee di-
20lvé fn oriolita topitd g1 se supune electrolizai la tempera-
tura de occa 1100°C, ob{inindu-se aluminiu primar. Printr-o a
dova electroliz#, executatd in condiiii speciale, se poate a-
tinge puritatea de 99,9Y5%. Cu oft gradul de puritate este mai
mare, ou atit mai micid este rezistenia la rupere, insé ou atft
mai mare este gradul de plasticitate (indicat de alungire gi de
contraciiune) gi oconductibilitatea electrici.

In aluminiul primar industrial ré&mfne fntotdeauna fier

y1 siliciu pe 1ingd alte elemente. In tabela 1 este datd come
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pozitin ochimicé a aluminiulvi electrotehnio (M1 99,6 E). STAS

760777,

Tobelo !
Norco Compozilia chimicoc %
Sumirialoi Al Impuritals, mox.
min Fe Sr Cu Zn T impar. |impotal,
Al 995 £ 995 | ass | 010 | aor | 003 | x oor 05

x Suma impurilolilor Ti +Cr+ V, nu va depcsi 0.02% , jor continulu! fiecoruio
nu vo depasi 0.0,

Stidcile do 1livrare a aluminiului sfnt notate n felul
vrmétor: 0 (rnoopt), HD (jumiitate tare) gi HF (tare).

In tabnla:2, sint dnte informativ proprietkiile mecani-

ce ale eluminjvlui electrotehnic.

Tobelo 2
Stars d Kexist. oc/upere /o 7 Vo Ourtlaleo Brinels
/I(:’rc:,ee troctiune Alugg/re./o re/.o//va WO torrmersn
doN/mm? 10 7o _min. informalrv
0 7 Jo _ 20
HD 10 15 Jjo
HE 13 4 35

Expus amerului, aluminiul se oxideazli. 3tratul dea oxid
(Alﬂﬂz) eate continuu 51 aderd puternio, prote)ind metalul aon-
tra nxidlrii in continuare, ceeace produce dificnltAti 1la sudare.

Toate Yérile care dispun de zhodminte de bsuxitl,Tn pro-
zent manifegtd interes pentru Tnfiintjarea eau dazvoltnrea ram-
ril inovetriale pentru prodvcerea aluminiului. In Yara nonsatri,
conform Direntivelor Congresului al XT-lea FCR, prin punerea fn
funatiune u Uzivnei dln Tulcea gi prin dez¥oltarea uzinelor din
Oradea gl Slatina, productiia de aluminiu primer ee va ridiea in
cadrul actuelvini cinalpal 1la 200.000 t nnual.

Orestersn pronductiol de aluminiu, se fnoadreazii fn rit-
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mul impatuos de industrializare a tirii, pentru desdivirgirea
conatruciei socialisto, gi rispunde legii economice fundamen-
tale a socialismului, de a asigura o oregtere continuid a huni-
etéirii materiale gi culturale a oamenilor muncii.

Aluminiul g1 aliajele lui sfnt introduse din ce §fn oo'
mai mult fn locul cuprului, pentru fabricat{ia aparatelor necesa-
re fn industria chimicé, alimentar¥, in industria constructoare
de magini, dar mai ales Tn industria electrotehnics gi ensrgetios.

In tennioca moderni, aluminiul ca material de constructie
a ofpiétat o importani® deosebitd. Dezvoltarea construofiilor din
aluminiu gi de aliaje de aluminiu,este in strinsi legéiturd si ou
progresele realizate in ultimele decenii la sudarea lor la dife-
rite proocedee modernc. Astfel o extindere deosebitd a Tmbinkri-
lor de aluminiu g-a obiinut prin progroseie procedeelor de suda-
re fn mediu de pgaze inerte, folosind electrod de wolfram (WIG),
sau electrod fuzibil (MIG). Procedee mai putin cunoscute de su-
dare a aluminiului g1 aliajelor sale, efnt pudarea ocu energie
fn magazinatd Tn cimp electrostatic, sudarea prin ultrasunéta,
sudarea prin explozie yi sudarea prin preeiune 1la rece.

Una din cauzele care frina fntroducerea pe scar# largi
A aluminiului fn industria electrotennicd gi energeticd, era
fauptul od la oconduoctoarele de aluminiu nu s-a putut realiza pe
onle mecanicd un contact electric corespunzéitor. Aluminiuvl sud
influenya presiunii de contact cedeazi Tn timp, ceeace provoacd
0 slabire meouniocld a leglturii gi o cregtere a registente’ e~
leotrice de contact (uu rezietda la presiune de contact). Pe de
alti parte, aluminiul Tn contact cu alte metale (cupru. o\el
Je#«) in prezenia umiditaiii atmoeferice suferd o corogivne pro-
nunyata. Concurenya acestor factori a filout ca la inatalatiile

electrice realizate ou conductori de aluminiu,deranjamentele
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si fie frecvente.

Imbin&rile mecanice realizate prin simpld r#sucire,sau
prin utilizarea unor vlemente de legéituri, ca guruburi ocu piu-
lite g1 rondele elastice g.a. n-au dat rezultate satisfHolditoare.
3-au fntimpinat greutaii gi Tn ceeace priveyte racordarea con-
ductoarelor de aluminiu la bornele maginilor gi aparatelor aieo-
trice, impune adéupgarea la capetele conductoarelor de aluminiu
& unor prelungiri de cupru (armarea barelor de aluminiu ou plici
de cupru).

Pentru a inlitura aceste dezavantaje, la conductoarele
de sec{iune mal mare, Tmbiniirile mecanice s-au Tnlocuit ou le-
péturl realizate 'prin lipire sau sudare. Astfel, infigutilirile
primare din aluminiu ale transformatoarelor electrice s-au tm-
binat prin lipire cu cositor. Metoda, pe 1lingd faptul ci este
laborioasds, necesitd ocantité{i importante de cositor, care este
un metal deficitar.

Conduetoarele de aluminiu pot fi fmbinate prin topire
ou unul din procedeele de sudare meniionate mai sus, sau ou fla-
okra de gaz. Solutia sudédrii prin topire poate fi aplicatd 1a
fmbinarea aluminiului cu aluminiu, sau a cuprului cu cuprn. In
cazul Tmoindirii aluminiului ou cuprul, sudarea prin topire nu
a9 poate aplica din cauza difereniei mari dintre temperaturile
de topire a celor doud metale (A1-657°C, iar Cu-1083°C). Tne#gi
sudarea aluminiului prezinta difiocultéti din cauvza formérii fn
timpul eudiiril a oxidului de aluminiu (A1,0,), care are o tem-
paraturé ridiocatit do topire (2066°C) g1 se reduce greu.

Procedeul de imbinarq ocare elimina dificultiitile amin-
tite mal fnainte, este gy.iane.g_E.i.n_éef;gzmguul_gmo_ﬁ_la-r_qc_q
cercetati in prezenta luorore gi aplicatd fn produciie de sub-

semnatul.
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Procedeul de sudare 1la rece constd Tn 8 tmoina dové me-
tale la o temperaturéd inferioara temperaturii de recristaliza-~
re, in particular la temperatura mediului ambiant, energia de
activare necesari formirii legiturii metalice pe suprafata de
oontact dintre piese obiinitndu-se prin dsformarea plastici lo-
cal# u pieselor de fmbinat (firki metal de adaos). Procedeul es-
te o partioularizares a sudérii in stare solidd. Domeniul s¥u de
apliocayie e limiteazé la sacele metale sau aliaje,care, in con-
diyiile mentiionate, prezintd Tnsugiri plastice corespunzitoare
pentru a suporta gradul minim de deformaitie necesar sudérii fi&-
ra distrugeri looglo determinate de tensiuni proprii mari.

Procedeul cercetat gi aplicat permite realizarea fmbi-
nirilor cu o sficienti economicéd mai ridicatd deoft celelalte
mijloace de sudare cunoscute pin& fn prezent.

Poeibilitatoa aparitiei forielor de coeziune intre me-
tale in stare solidé a fost studiatd Tncd tn secolul al XVITI
de citre Coulomb [40], fn lucrarea sa ,Asupra adeziunii moleocu-
lare a metnlelor fn procesul de frecara (1785).

Posibilitatea sudérii metalelor la temperatura medivlui

ambiant a fost sugerati incii de mult. Mul{i cercetdtori s-au o-

cupat de aceanti problemd yi au fost publioate mail multe luordri.

Experiente concludente de sudare fn stare solid#é 1la tem-
paratura mediului ambiant (1a rece), au fost fHicute pentru pri-
ma oarfi fn anul 1911, fn laboratoarele profesorului S. RejtH de
la Politehnica din Budapesta [38]. Metalele studiate au foet
etaniul, plumbul i cuprul. Epruvetele supuse fncercdrii au oon-
stat din oilindri cu un diametru de 38 mm, aciionati oblioc gi
ghidut{i fntr-un tub de otel. Sudarea es-a realizat prin aplica-
rea unei forte axiule de ocompresiune de: 50 tf. pentru etaniv,

1llo tf pentru plumb gi 300 tf pentru ocupru.
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Robert Austin (1896)[38].a flcvt experienie interesan-
te cu tije de plumdb, 1la una din extremitatea c¥rora a 1lipit o
foi ¥4 de aur. Dupi lipire, probele au fost tnci#lzite 1a diferi-
te temperaturi i e-a putut pune in evideni# murul difuzat tn
piirtile cele mai Tndepértate ale tijei, chiar gi la temperstura
mediulvi ambisnt. DPifuzia depinde pe 1Tng¥ temperatur¥ gi de
durata fnoblzirii.

Idea procesului de difuziune Tn stare solidd a fost stu-
diatd yi sustiinuth eiperimontal de Dr C. Miklogi fn luorarea sa
de habilitare [32] fn anul 1918, Metelele studiate au fost oup-
rul i argintul. ﬁ-a dovedit pe cale metalografiocX faptul ol fn
atore solidd, prin limitele gréuntilor, metalele se fntrepétrund

difuziunna propagindu-se fTn interiorul gréuntilor.

Nivelul do dezvoltare a gercetéirilor referitogre la
gudarea prin presare la rece in etgpa actuall

Cu toate studiile experimentale valoroase intreprinse

in trecut, acestca au rémus férd aplicativni practice. Primele
propuneri concrete privind folosirea pe scara industrisld a pro-
cedeului de sudare 1a rece, av fonst flcute abia dup# cel de al
6oilea rézbol mondisl.

Din datele bibliografice rejese cl luoréri de cercetare
privind bazele fizice, elsborarea tehnologiel g§i oconstruotia u-
tilajelor de svdare 1la rece se efectuéazd Tntr-o seris de state
capitnliste, fn partioular SUA, Anglia, Japonia, RFG gi fTn t&-
rile sooialiste URSS, RPP, CSR, RDG, g.a. In acemste tiri existi
91 o produoiyie de utiluje pentru sudare.

DMin luordrile de specialitate cu caracter monogranfio,des-

tinats Tn speoial sudirii la rece este cartea lui R.F. Tylecote

1
, Sudarea fn fazd s0lidd editati la Londra tn 1963. Cu prodblemele
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sudérii la rece se ocupd cercetitorii englezi A. Sowter, T. Bow-
den, I.B. Hughes g.a.,?n RFG W.Hoffmann §i I.Ruge.

in tiirile socialiste situayia se prezintéd dupsd ocum urmea-
zd: In URSS se publicid lucréri in legaturd ou sudarea la rece
tntr-un volum mai mare decit Tn orice taré din lume. e cunosc
trei monografii consacrate sudidrii la rece:-8.B. Ainbinder, *f.B.
Baranov (trei editii) gi A.P. Semionov (dou# editii). In 1961 1a
Wnargovin u fost editati monografia K. Neviadomschi gi M. Olgevsohi
»Sudarea la rece a metalelor. In revistele de specialitate din
ttirile socinliste au fost publicate multe articole privind cerce-
térile, utilajele yi domeniile de aplicabilitate a prooedeuluvi de
sudare la rece. Ir RSR, autorul prezentei lucriri, avfnd o aoti-
vitate Tndelunpaté Tn acest domeniu, are 14 (patruSprezeoe) luo-
rird publicnte fn diferite reviste de specialitate [6...18 gi 46|
din tardé gi straindatate.

Studiul procedeului de sudare la rece, atabilirea.dome-
niilor de aplicare, elaborarea tehnologiei sud&rii gi noilor ma-
yini de sudare are o importanid teoretiocd i practicd mare, per-
miyind cunoagterea particularitéitilor gi fnielegerea esentiei pro-
oesului de sudare la rece. Deasemenea.permite introducerea fn in-
dustrie a unei tehnicl ¢i tehnologii inaintate de sudare, obii-
nfndu-se astfel un avantaj economic considerabil.

TinTnd seama de perspectivale gi utilitatea luoridrilor
fn aceastd direciie, pentru scurtarea duratei studiilor gi ou-
nnagterea oarcotiirilor efectuate in t#rile membre CAER, Tnoepfind
din anul 1966, elo sfnt incluse in planul curent de ooordonare a
onroatérilor tehnice gi gtiintifice importante, prezentind inte-
res reoiproo.

Tara noastrd a partioipat la aceastd aotiune prin aocti-

vitatea autorului prezentei teze, la fnceput tn cadrul CCT al
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Bageil din Timignara a Academiei RSR, apoi la oatedra UTS.al IPTVT
respoctiv al MEI.ocu urmiitoarele doud teme:

,Carcetarea deformatiilor plastice ce au loc fn proosesul
de sudare la rece ”gi

,Aplicarea sudérii la rece la fabricarea maginilor elec-
trice yf fn instalaiiile enearsetice

Rezultatele cercetérilor la temele mentionate (IV.11.2)
su fost susiinute la consfiatuirile anuale de coordonare a 8pe-
olsligtilor care lucronzii nemojlocit la aceasti temé. Astfel se
amintesc consfiituirile: Leningrad (1966); Bratislava (1966);
Glivice RPP (1967} Kiev (1968); Varna (1969); Timigoara (1970) gi
DPresda (1971). Cu-ocazia amcestor consf#tuiri e-a putut lua ou-
nogtinid de reslizirile obtinute de celelalte {iri membre CAER.

Documentele Congresului al XI-lea al PCR acord¥ o deone-—
bitd atentis promoviirii progremului tehnic gi totodatd sublinia-
7% o, mininterele yi conduaerile intreprinderilor fmpreund ou
speoialiytii din inastitutiiile de cercetiiri gtiintéfice gi cadre-
le didaotios din fnviélémintul superior au datoria de a-gi oon-
centra eforturile asupra fntroducerii tehnicii noi fn prooesul
de produociie.

Astfel, cercetiirile aplicative ale autorului au foest rea-
liznte in colaborare contractuveld cu o serie de intreprinderi in-
dustriale gi instituyii de cercetare ca beneficiari. Amintesoc:

113 Eleotro-Mureg din Tg-Murey (1966),

ICPE Institutul de cercetéri gi proleotiiri pentru industris e-
leotrotehnioc# Buourogti (1968-1970),

UILPC Ugina Lleoctro-putere Craiova (1973-1976).

In prezent s-a ajuns la resultate remarcabile ocu sudarea
1la rece a aluminiului gi aliajelor sale, cuprului, nichelulut,
titanului g.8., precum a metalelor diferite: aluminiu ou ocupru,

olel ou oupru, argint ou cupru, otel ou aluminiu ;..,-So hﬁregtg»
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continuu sortimentul de metale, imbinsts prin eudgrea la rece.

Avind in vedere c# sudarea 1la rece eate foarte economich
pentru realizarea ei se consum¥ cu cca 50% mal putiin¥ energie
decft 1a sudarea eleotric# prin presiune (considerat# cea mai e-
conomich),fn prezent toate }iirile socinliete precum gi cele oa-
pitaliste aplicd fn multe ramuri industriale procesul de sudare
prin presare la rece. Ca exemplu amintesc - fmbinarea pieselor
de aluminiu fn industria electrotenhnic#, 1a fabriocarea maginilor
electrice, a transformatoarelor, la instalayii energetice (fmbi-
narea barelor colectoare, a ramificayiilor, armarea barelor de
contaot din aluminiu ou plici de cupru) gi fn industria produvod-
toare de obliecte éin tabléi de aluminiu.

Avind fn vedere economiile de materiale gi de energie e-
lectricéd oare s—ar putea realiza prin aplicarea procedeului de
nudare le race, tntroducerea acestul procedeu ar trebui s# fach
parte din preocupiirile unor ministere gi & unor intreprinderi,
care prin profilul lor prelucreazd metale neferoases,cu atft mai

mult cu eft Tntroducerea acestui procedeu fn procesul de produc-

tie nu reolami un utilaj costisitor gi nicl ocalificare superioars

a fortei de munocii.
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PREZENTAREA LUCRARII

Luorerea asto alcétuité din treil pérti g1 contine szece
capitole. Ea cuprinde 165 pagini, 141 figuri, 21 tabele, 56 fi-
le anexe i o 1listié bibliograficd de Go titluri. ’

~In prima parte a lucriirii, care cuprinde capitolele 1 pi
2, se nsintetizeaza cunogtiniele actuale privind fenomenele fizi-
ce onre au loc 1a formarsea fmbindrilor sudate prin presiune 1la
rece, 8e enumir# ipotezele care stau la bagza procedeului de su-
dare, precum gl metodele de cercetare a desflgurdrii fn timp a
procesului de deformantie plasticd. In aceasta parte a luoré#rii,
sint prezentate gi rezultatele obyinute de diferiti cercetitori
atriaini Tn privinta materializérii unor criterii de apreciere
cantitativd 8 deformafjiel plastice 1la sudare (refulare).

Partea a doua a lucrérii, ocuprinde capitolele 3,4,56 g1
6. In capitolul 3, oint prezentate majoritatea mijloacelorde de-
formare plasticdi folosite 1a sudare. In capitolul 4, se definesc
parametrii procesului de guvdare, influenta elementelor de adaos
neupra eudabilit#yll, precum gi posibilitatea de fmbinare prin
sudare a dousdt metale diferite. Capitolul b, trateaz¥ cercetiri-
la privind tehnologla de sudare cap la cap & barelor de alumi-
nju g1 de cupru. Adci se nsamintesc cercetiérile privind inflvenia
deformiirilor repetnte asupra’ calitéiii fmbindrilor sudste g1 su-
dnren oap 1la cap a oconductodrelor fn instalatiile electrice in-
terioare. Fentru utilajul destinat sudiirii,autorul posedd doud
Bravete de inveniii prezentate fn Anexa luorsrii. In acest on-
pitol se evidentiazii punotul 6.3) studiul intim al formirid u-
nai fmbiniiri din motnle diforite (Cu + Al), 1a care s-a folosit

microsondd eleotroniod de 1a ICM Buguregti. Capitolul 6,0uprinda
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cercetéirile privind tehnclogia de sudare prin puncte. S-au detst-~
minat: forma, dimensiunile ponsoanelor, gradul optim de deforma-

re gi pasul punotelor svdate. S-a urmérit comportarea la tractiu-
ne a unor {mbindri executate ocu mai multe puncte $i ou pomnsomne

do formd rotundd gi dreptunghiularii. Cercetirile privind sudarea

cu poansoanns de formd elipticé 1 de form# inelard s-au extins

in afara fncercérilor nmnecanice gi in cercirilor la vibratii, la
urndirirea modific#frilor structurale ale materialului dislocat de
poanson fn jurul gi fntre punctele sudate. Investigatiile s-au
fiicut prin mfsurarea microduritiitil gl printr-un examen macrostruc-
tural al spatiului amintit. In afara punotului 6.1, restul de punc-
te din oap.b sl cabitolul 6, reflecti activitatea autorului terei,
parte publicatd tn cadrul grupeil de specializare CAER.

Fartna a treia a luoriirii ouprinde capitolele 7, 8 gi 9,
privegte apliocarea in productie a rezultatelor cercetérilor com-
plexe efectuate. kxsmplele pentru partea aplicativd au fost cule-
e9 din contractele de cercetare tehnico-gtiintifice conduse de
autor. Astfel Tn capitolul 7, ee studiazi tehnoloria sudirii Tn-
fagurdirilor din folii de aluminiu gi de-oupru folosite la fabri-
onrea transformatoarelor electrice (contract ocu ICPE Buouregti).
Totodatd a fost concoputd de autor gi executatdd fn laboratoarele
ontedrei UTS o instalalie experimentald de sudat, cu care au fost
axocutate experinmantirile. Incercéirile mecanice gi structurale
au 6at rezvltnte bune. Incercirile electrice complexe, folosind
probe de forme epnciale,cu inregistriiri oscilografice, au con-
firmat onlitaten foarte bund a fmbindrilor sudate. In capitolul
B, 89 prezinté contribuiiile privind sudarea barelor de curent
din aluminiu, folosite la inntalaiiile energetice, (contract ou
UEPC Craiova). In primn parte a acestui capitol se urméiregte rea-

lisarea unui numér de noud imbindri tip,iar in a douva parte con-
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ceperea unui flux tehnologic psntru realisarea a patru suban-
samble necesmare la celule de fnalt¥ tensiune. In acest capitol

se ooncep gl e reprolecteazi dispozitivels de eudare ou poan-
8oans sadeouate yi se stabilesc parametrii tehnologiei de sudare,
diepozitivele de traciionare a probelor sudate, precum gi studiul
metalografio al punctelor sudate. Probele fmbin#rilor tip sudate
aint fnoeroate electric ou rezultate bune la fnodlzire, la ourenti
nominall gi verifiocare a stabilitéiii termice gi dinamioce. Tot-
odatdi se fac propuneri privind executarea fmbindrilor pentru oce-
lule de inalt#d tensiune, organizarea fabricatiei, linia tehnolo-
giok pontru sudare, precum gi metode pentru controlul ocalit&tii
fmbin&rilor fn procesul de fabricatie. Capitolul 9 ouprinde con-
sideratiunile finale ale cercetiéirilor, iar ocapitolul lo, biblio-

grafia consultatd i opntributiile originale ale luoridrii.
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PARTEA I-a
1. FORMAREA LEGATURII SUDATE PRIN PRESIUNE LA RECE

(DIFERITE IPOTEZE).

Odatd ou aparityia procesuluil de sudare la rece, s-a cl¥u-
tat g1 explicatia teoroeticié a fenomenului coeziunii metalelor
prin deformatyie plastici 1a temparatura mediului ambiant. Cerce-
tirile intreprinse cu acest scop, coinoid paryial ou cercetiirile
asnupra cosmiunii metalelor fn general.

In onea ce privegte natura legiéiturii coezionale ce apar
fntre metale in timpul procesului de sudare la rece , s-au emis
mal multe ipoteze, dintre care menyionesz urmétoarele:

- ipoteza formirii legidturii datoritd contaotului nemij-
locit fntre ouprafetele corpurilor de fmbinat;

- ipoteza formirii legidturii prin difuziune/

= ipoteza formiéirii legéturii prin recristalizare,

= ipoteza energetiod a coeziunii.

l.1. Ipoteza formirii legéturii datorit¥ contactului pe-

1jlooit intre suprafetele pieselor de binat.

In general, intre doud suprafete metalice in contaot
fntr-un mediu care nu reaciioneazd chimic ou aceste metale, la
temperatura inferioaré pragului de reoristalizare, pot &8 apari
dou& feluri de leg#turi:

gderenta - internciyiunea dintre doud metale fn contaot,
fird formarea unei legituri rezistente yi férd dieparitia 1imi-
tel de separntie dintro ocele douk corpuri;

coaziuneag - interactiunea a dou# metale prin formarea
unai leg#turi rezistente. Coeziunea se produce fn urma apropie~

rii atomilor de pe suprafetele in contact,la distantele compa-
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rabile cu pasrametrul retiealei cristaline, prin formarea leglituri:
lor matnlice gi disparitia 1limitei de separatie dintre corpuri.
Pentru a se analiza modul de formare a legiiturii intera-
tomice coezionale 1a nivel microscopic, se coneider#,un model bi-
ntomic format din doi atomi situati la distantia R [21]. Forta de
intaraoct{iune dintre atomi F, fntr-o deplasare elementar¥ dH, afec-
tvoazi luorul mecanic elementar:
dL = F.4dR, (1)
i»r enargia potentialé W, se micgoreazi ocu
AW = — dL = - PaR, sau (2)
aw
. F=-— (2n)
daR
Relatia diferentiald (2a) me prezint¥ grafie fn fig.l.
- — Fentru valori foarte mari ale din-
tantei R, Interact{iunra ddntre atomi
este practic inexistents, astfel inoit

energia W gfit gi forta F pot fi oonn}

derate constante gi egale ou zero. Cn

sciiderea distantei dintre atomi, aner-

gia poteonyinlk scade, iar F (R) ta va-

lor{ negative ocorespunziitoare forte-
lor de atractie.

Flg.l‘ var‘at‘a energ'e‘ Pantru R = Ho oornppunz?\,tor mint-
W sl a fortel de i1nterac-

tlune F pentru un model mului ensrgiei potentinle W = W__ for-
biatomio. °

tn F devine nulld, vrmtnd os pentru va-
lory nle distantei R >R°, energia potential¥ a¥ oreamck isr for-
‘a3 F s& ia velori pozitive corespunzi toare fortelor de regpin-

gere. Aoceasth variatyie se poate explica diviztnd enargia W(R) fn

101 termnni:
a I
= ennrgim fortelor de Atractie de forma: W = - f'ﬂﬂf  [TEANIC
R i T.¢4 . =2RA
o A e K TRALA
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- energia forielor de respingere de forma: wr = - ==
R

fn oare a g1 b sint constante pozitive, iar exponeniii m gi n sint
lepatl prin inegalitatea m«< n. Aceasty Tnseamn¥i c# fortele de res-
pingare variazi functie de R mnil rapid decit fortele de atraotyia,
cnon ce face oa pentru distante mici, forfele de rempinpare sk ée~
piiyoascd in vnloare fortele de atractiie.

Pentru R = Rl. curba energiei W(R) are un punct de infla-
xiuno, iar curba F(R) prezint# un minim care fn valoare absoluti¥
roprazintd efortul maxim pe ocare-=1l poate suporta modelul 1la de-
formare. Pozitia de echilibru a atomilor corespunde minimului e-

nergiei potentiale, fiind determinati de distantya:

1l
R = (-22)nm
Y ma
In cele ce urmeazii se examinenzh
w
a.AlA- c £ . o portiune miocroscopic# din metsle-
" le de sudat gi anume, un model tri-

b.A-*(:;;éé::74»8 atomic liniar format din oite un a-
|

tom mirginag Al fieoXrui metsl A,

f respectiv B, g1 un atom C sitnat

intre primii doi atomi, aya ocum me

[ vade in fig.B.

] Enorgia potentjali a atomuluni
C fatii de atomii A gi B poate 11
Fig.2. Model triatomio
liniar. _ roprezentatf ca Tn fig.”a. Fozitin
eimatriol a atomului C corespunde unui maxim al enerpgiei poten-~
Vilale, daci eachilibrului nestabil. In raport cu atomii vecini A
g1 B, aAtomul C ponte avea dou# pozit{ii de eohilibru etabil C°

y1 C” corespunziitoaro celor dou# minime ale energiei poteniia-

1s, W(R).
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Dac# apropiem atomul B de atomul A micgorind dimensiunile
modelului,curba energiei potentiiale a atomului C se sohimbl trep-
tat dupd cum se vede in fig. 2.a,b,c g1 4.

Pentru distanie mari fntre atemii A gi B, ourba W(R) se
compune din dou#d ramuri distincte,corespunzitoare interactiunii
dintre A gi C, respectiv dintre B g1 C. Prin apropierea atomiior
extremi, curba W(R) prezints un maxim din ce £n ce mai putin pro-
nuntat care, in cele din urmé dispars, minimele contopindu-se
tntr-unul eingur (fig.2.d). Legltura coezionald se produce fn mo-
montul fn care distania dintre atomii extremi devine eﬁal& cu 2R1
distanild care in disgrama forielor de interaciiune F(R) corespun-
de maximului for&ei de atraolie. Atomul C fn aceast® pozitie se
afld tn eohilibru, energia sa potentiald fatéd de atomii A gi B
fiind minimd.

Pentru R = R, coraspunzétor minimului energiei potentia-
le # = W, g1 F = 0 ; pentru R:>R°, W devine pozitiva .

Pentru realizarea unel leghituri metalice - fn casul su-
ddrii prin prasiune la temperatura mediului ambiant - se necesi-
t# desvoltaresa unai foris suficient de mari pentru a apropia a-
tomii miérginagl ai pieselor 3In contact la distante comparabile
cu 2‘R1 g1 do a miri fn continuare numdirul atomilor aflati fn
atare de echilibru.

In oazul reinlelor perfect echilibrate ale monoorietale-
lor aceluiayi material,prin apropierea rindurilor de atomi iden-
tioc orientate, dupd o anumitd 1imit¥ se produce unirea spontani
a celor doud piese fntr-un bloc monolit ou eliberarea energiei
superfioiale.

In realitate insd fenomenul de coeziune se desfégoard
fn oondi{ii deomebite fath de cele prezentate mai eus. Sudarea

are loo fntr-un mediu oarecare, suprafetele In contact fiind
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acoparite de ocele mai multe ori cu pelicule de oxid sau de sub-
stonye orgsnice, Metalul prezinti o structurd policristalini
neechilibrati, are defecte 1la limitele dintre gréunti. Orien-
tarna retelelor oristaline fn veointitatea suprafeielor de oon-
tact fiind diferite. Metnlele sint departe de a fi pure sau o-
mogene din punct de vedere al proprietétilor mecanioce. ’
In cazul contsctului dintre metale diferite, interaotiu-
nea atomilor poate avea un caracter mai complex, clci Tn afara
legéturilor metalice se mai pot forma gi leg#turi de alt¥ naturid
oa polubilitate reoiprocé, combinatii intermetalioce g.a. In aces-
te oconditii, considerentnle de mai sus ne fnfétigeaz¥ meocanie-
mul coeziunii intermetunlice doar sub aspectul microscopic, ele-
mentar el unui proces ideal care nu se fntilnegte fn realitsts.
Incerciirile lul Semionov [40] asupra procesului de coe-
ziune prin deformatyie plastiod a metalelor prin metoda deforma-
\le1 prin poansoane (metod# descrisi am¥nuntit la punctul 3.2.),
au ardtat ci pentru grade de deformalie sub 60% se ocreeaz& con-
41414 favorabile contnctulul direct ftntre portiunile curate de
metal, leg#dturd rezimstentli nu se produce decft pentru grade de

deformatii mai mouri de 5o0%.

le2. Ipotozn formiirii Smbin#irii prin difuziune.

Ipoteza difuzionald a coeziunii metalelor este sustinutil

de douA grupuri de carcetlitori gi anume: N.F.Lagko, Lagko Avakian
[31] g1 Erdmann - Jesnitzer, W.Dichmann [20].

Dup& pérerea lui N.F.Lagko g1 lagko-Avakian, principalul
mroaniem al conziunii netalelor Tn stare solid# este difuziunea.
Intr-adevir, la sudnrea Tn atare solidid la temperaturi ridioate
procesul de difuziune pare s# jJoace un rol important. In oazul
sudarii 1la rece, procesul avind loc la temparatura mediuvului am-

biant,la oare vitezele de difuziune gi fn special de autodifusiu-
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ne sint foarte mici, sportul mecanismului difuzionél este neg-
1ijabil.

Pentru a conferi acestel ipoteze o valabilitate generall,
autorii considerd c& degi procesul se desfégoard la temperatura
oamaerei, datorit#d neomognnitétil deformatiilor plastice, Tn apro-
plerea 1limitelor de saparaiie se formeazid aga numitele pachete de
deplasare. lup¥ unele calocule, avtorii eustin o4 fn interiorul a-
castor pachete se poate dezvolta o cantitate de c#éldur# suficien-
tX pentru a produce o crestere locals a temperaturii, oare s fa-
vorizeze apariiia unor punil rezistente <formete prin difuziunea
intensld a metulelor din ambele plese. Exemplele oitate de autori
se referé la viteze da deformayle foarte mari, pe ocind de obicai
imbinarea l& temperatura ambianti se produce 1la viteze de defor-
malie micl. Pe de altd parte, calculele menite s¥ intlreasch a-
canata ipotezn, 8-au efectuat de c#dtre autori in ipoteza unuvi pro-
ces looal, fars transfar de cfldurs cu masa metalulul fnoonjuri-
tor. Se gtie Tnni ol metalale posnd& un coeficient de tranamite-
re a oiildurii ridicat i In plus, vitezele de deformare moderate
favorizeaz# transferul de cilduré.

Dao& fn oazul svdé#rii 1a rece coezivnea s-ar produce da-
toritd unui mecanism difuzionnl, atunci schimbarea vitezei de
daformatie plasticié ar fi influeniat sensibil valoarea deforma-
tiel plastion necosnre sudidrii. La reducerea vitezei de deforma-
re, valoarea gradului minim de deformatie neceear sudirii ar f£i
trebuit 84 cronscd, fenomon care nu s-a observat experimental.

Pentru a elucida rolul procesului de difuziune tn forma-
rea Tmbindrilor suduto 1a tempoeratura camarsi, Semionov [40] a
fiicut o experionta simpla. O sarie de epruvete din tabl¥ de alu-
miniu, curétite in prealabil s-au imbinat prin de formatie plas-

tiocd ou ajutorul unor poansonue eimetric orientate,
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£1ind mentinute ulterior sub presiunea maxim# timp de 40 ore.
Prin compararea acector probe ocu probele din alt lot sudate fn
mod obignuit, s-a observat ok meniinerea timp indelungat 1a tem-
paratura camerei mu a Tnfluentat méirimea sudurilor obiinute,
Acensts exparient}i dovedegte of sudarea prin deformalie
plastioc#i 1n tomporatura mediului ambient este un proces adi fu-
zional. Fenomenul de difuziune poate avea loc numai la tempera-
turi oare fntrec pragul de recristalizare, ocind 1la formarer im-
bin&rii sudnto ia pnrte gi coslescentia. Ja temperaturi superiore
celol de recristalizare, difuziunea gl recristalizarea sint
douii procnse care ae fntrepstrund.

1¢3. Ipoteza formiirii legdturii prin recristalizare.

Conform acnetel ipoteze, enuntatd de I.M.Parks [35] rea-
llzarea unel legituri coezionale prin deformatie plasticd la tem-
peratura modiului ambiant s-ar datora unuil mecanism de recrimta-
lizare loocald a metalulul din apropierea suvprafetelor de eopara-
tie. 39 gtie cs tempsratura de recristalizare a unul metnl ncade
cu mérirea gradului de deformatie plastiod anterioars. Fornind de
la faptul cia dntoriti pregétirii suprafetlelor pe cale mecanich
(prin periere), fin vaciniitatea 1limitoi de meparatie retyenua orinm-
talin#t a celor doud pless este puternic deformats, I.M.Farks a
connjderat od fn zona de contact metalul poats atinge o stare ca-
roa st parmiti o recristalizare looanlA.

Temperatura de recristuslizare socude
cv mirirenr gradululde deformatis plun-

L3
S

S p(*_ 1 tic#t numal pind 1la o anumiti 1imitsa,
NNy fn urma depsgirii otirela rémine aproa-
T | 1~ pe neschimbatd (f1g.3.). Conform no-
§4" T~ menolaturii lui J.M.Parke deformgtia
. 2 1imitdé dups ocare temperatura de re-
N ~ cristalizare rémine practic conntanth
Yy Ao | N se numegte gi "deformatie de reorimstn-
.Eau \\\\\\ NS 11zare", far temperatura minim¥ neoce-
3 N snrd rocristalizirii, "punot de re-
8o ANER criastalizare".
0 B0 0450 10 957 Tn urma fnoeroiéirilor efectunte,J.M.
Y Ofnrmc//'o inSfore rece
Parkn a ntabilit, o#f Tn expartfontele
Ple.d.Vartagia tempera- vale temperntura la cnre e-a produn
turltl de reortetallzars
funotle do grudul de da- onezinnoa ocoincide aproximntiv

tnrmatle |36|; L-fler;
2-aluminiu; 3-gupru,
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ov tomperaturn minimii de reorintaliznre a metalului puternioc de-
formnt. Eo bnzn nenatel obnarvatii, el n tras concluzia o# prin-
oipnlul maeanfeom »1 nudiirii 11 roce ar fi reorietalizarea.

Tupi plitaron lui J.M.Farks, fn cazul sudiirii 1la tempera-
turi infarionre tomperatvrii minime nocesare reoristalizéirii me-
trinlui puternic deformnt (droi g1 fn cazul suddirii 1s tempara-
turn modiulnl ombiant), erestoroa de temperstur¥ neceenrd atin-
gorii tompernturii minimo de recristaliznre se realizenz# dato-
riti oildurii degajnte Tfn timpul procosuluil de deformatie.

Pa dn altii pnrte J.H.Farke a artitat ocd pentru actionnrea
preoesulul recrintaliziiril este nncenar ¢a energia totald a reis-
1a1 arintnlina din veoinitnten noprafetel de separatie sl afingﬁ
n voloura conatantii:

Q=X+Y
unidn X fiind enecpin necumulnti Tn metal fn urma deformatiiler plan
tion, dar Y enncpin dntoritd faptuluil cét temporatura metalului
drpligngte tamporaturn 1a oare arn loo deformaitn. In fiFg.4. An

prezintd pgrafic lepiitura dintra eo-

ﬁ v e e e em e narpin de recriastaliznre, pgradul
B | Temperofura ab recrisfalizare .
‘g T —_ - do doformalie ¢l tamparaturn de
‘% N ¢/ ronorintnlizare. Din acent punot de
3 | 19l et
y o~ vedare, teoria lui J.M.Parks in-
SN
X -1 tarforonzd pnrtinl ou teoria ennrr-
]

£,

Terporabims comerer Termpenilurg rotioit a oneziunii onre nea vn ex-

) puna 1la punctul 1.%.
Fig.4. Leg#itura dintre ener-

gla de recoristalizare,gradul Dnot piriinim domeniul experi-
de deformatie gl temperatura
de reorisetallzare. onynlor lui J.J'ePnrks, ipoteza for-

mar{l fmbiniirty prjo reovioetnliznro ente contrnzish de o searie
dn {aptn, relovato do Somlonov in luorurea sn [40].

In pdoviiratul ronno al cuvintului,reoristaliznroa este un
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proces de formare gj cregtere a cristalelor prin schimbarea
structurii fntr-una mni apropiatd de starea de echilibru tnrmo-
dinamic & retelel coristaline. Cercetarea ou raza Roentgen a unor
legituri obtinute la temperatura ambiantd nu & pus fn evidenti
fn zona Tmbindrii nici-o urm# de recristalizare 428 , dimpotrivi,
fn aceastd zond duritatea metalulul gi gradul de ecruisare (vezi
punctele 3.1 g1 3.2) sftnt maxime. .

Experientele 1lui Hoffmann W. gi Ruge I. [24], oare au ob-
tinut tmbiniiri svdante 1la temperaturi de -15000, temperaturi la
oare nu poate fi vorba de o recristalizare, ne convihg ohiar de
contrariul acestei ipotozse.

Dacit Tn condi4iile suddrii la rece ipoteza formirii le-
gfiturii prin recoristalizate ar fi valabils, schimbarea viteszeil
de deformaiie care influoenieazd fn mod simiitor valosrea defor-
mnyiei minimn de reoristalizare, ar trebui s#d modifice sensibdil
gl gradvl dn deformiiie minim necesar sudérii. Expsrimental s-a
dovedit fna# ol 1la temperatura mediulvi ambiant, Tntr-un inter-
val larg al vitezelor de deformalie, deformatia minim¥ necesard
sud#irii r¥mine practic constanti.

Cu tonte lipsurile pe carn le are teoria sa, I.M, Parks
tre totugi meritul de a fi sesizat latura energeticd a mecanie-

mului de formare a fmbindarilor sudnte la rece.

l.4. Ipoteza enorgetici e formiiril fmbinérii sudate lg rece.

Ipotezn energotici a coeziunii formulate partial tn luo-
ririle unor cercetétori on J.M.Parke [36], Erdmann-Jesnitser,
W.¥iiohmann [2o], g1 W.Hoffmann, I.Ruge[24] este tratatX pe larg.
Conform ipotezeil ensrgetice, coeziunea respectiv sudarea 1la rece
a doudl metale ese produce in urma atingerii sau depdgirii unuil

prag energetic al coeziunii ocare, pentru fiecare metal tn par-

te are o valonre bine determinatd.
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Pentru formarsa unor legituri coezionnle, eate necesar
ca cele doudl metale eii formeze o retea crietalin¥ comn#. Fxia-
tenta pragulul energetic se datoregte faptului o¥ atomii ocelor
dousi metale apariin unor retele oristaline deosebite, diferit o-
rientate Tn spatiu.

Cu oft starea enarpeticd a metalului de tmbinat este mag
apropiatli de pragul de coeziune,cu atit sudarea celor douli metale
ea va prodvece mai ujor, cantitatea de energie necesard aotivirii
procesului de coeziune fiind mail micé. Toate metodele de oregtere
roveraibilii a enerpgiei atomilor fn comparatie cu energia lor mi-
nimi spropie metnlul de starea energeticd necesard realizlirii co-
eziunii. Energia minimi pe care o poate avea un atom tn reteava
oristsliné corespunde pozitiilor ocupate in nodurile retelei unui
macrocriatsl i1deal. Peformatiile elastice ale retelei oristrnline
acruisarea dntorité daformayijlor plastice produse fn cursul pro-
cesului de audare, {Tncilzirea metslului, sint factori csre con-
tribuie 15 mirirea energiei atomilor Tn reteava cristaliné.

Tn onzul metulelor policrintaline, din cauza dezorienti-
rii stutistice a pgréuntilor fatéd de suprafata de contact, pragul
onaregetic de cooziuno va Aaven o valoare medie constanté, ocu toa-
te o8 fiecdirul gréunto diferit orientat §1 va corespundo a valoa-
re a ecestul energii difaritt de cea medie. Pe suprafata de seps-
rayie a celor doud metale, va exista un num#ir oarecare de atomi
a cofiror energie va fi mult superioard celei medii. Inci de 1la fn-
coputul proceosului do deformaiie plnatic#, scegti atomi vor puten
Atinge prapgul enorgetic al coeziunii, formind astfel primele le-
rhituri wetnlico, primii gormeni ai Tmbinkrii sudate. In urma
formiir{d lejiiturii metalioce se degunj#i o cantitate de energie e-
ml8 cu diferenta dintre euarszia superfioisld a suprafetelor fn

ocontaot gi enorgia Tmbindrilor realizate,Dacld energia degajati
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tn acest prim procas ecte nuficientl pantru a sotiva fn conti-~
nvare yi coesfunea atomilor tnvacinati, ou alte suvinte éaoll pri-
mif germeni ai Twbindrii pglsesc condiii emergatioce faverabile,
progenul de corziuna ne dosvoltX cuv viterd eresctndk, ocuprinafnd
fntreuga ruprafata da nepuratia. Dupli comparatis flhoutd de L3 %
Semtonov [40], don{égurarea proarsului de goexjune ente npembni-
tonre unei rezatit n lent.

Tpntery anargeticit denpre aparitia coesfunit datoritik de-~
pAgirit prin ralt ¢ vl preg enurgetic bine stabilit, eete ocom-
firmath dn axperienisle lul W,Hoffmann 9f T.Buge [24],1a evdsrea
in roce oap 1a anp a unor probs eilindrios de nluminiu (99,65 A1),
Rezintaniels In rupera w imbindrilar odtinute fwinatie &~ gradul
do dnformatie plastici (nxprim~t on rnportul dintre se~oliunea da-
vurat g1 seetiunan fnltinli) atnt dnte tn fig. b.

Tupl cum w8 veda, tn ap-

Ko/ imm! 1 — ropiearea unni snumite valord
gy g
i 0
w71 ‘“J'““f“>“4 n doforraiial plration, resies-
p Kvresiends bnrirece @ '
ﬁw ;wavqammwwumw } tonta fmdinfrit prezinth o
t!!,nﬂ’) rrrd
S
5 oraytare tn erlt., Peantrn o wva-
n Ay : ; ~
5 i 3 :::;’,. ) * rintle foarte mjoll n gredulot
,‘ ‘ .
R L L i d4n deformgtlie, duct pentru o
P2 S S J
SR LA AR AT freqtare ne ingemnnti a wupra-
| ORRY NN I 72N AR r e TR B
WLt s il 0t pabar folel de onntact, restetents

tmhingril oreglie brugo, eslstn
f1g-6. Hnrlatents 1ablosritor nu-

d3te cup In cup funclte de gradul tn somgt Intereal min e )e 7¢
de defurmytie (A) ge 99,5%) iF3).

CurBttrey suprafetlalor tn contual re }s valnerea rasiotonietl me-
fu operle metal tcK, sudyre fa ner
# in wediy de argen. talnjul ae Lnall,

Acegt fenoman couflrmi off [mbinnres oo produae ta wrwms
otingerit dn adtis atoml « unel atirl energetice bine wtabili-

"5 91 of uoent proses {n denfsgururea sa,ere wn osrnoter de ava-
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Ipoteza energeticd nu exclude difuriunea sau recrista-
lizarea cara, in cazul sudérii la temperaturi superioare pra~
gului de recristalizare, pentru durate relativ mari de menti~
nere sub presiune pot juca un rol destul de important.

Ipoteza energeticd este ptné tn prezent cea mai accep~
tabil¥, reugind si explice o serie de fenomene pe care cele-

lalte ipotezo nu le-au putut cuprinde.

2. STADIUL ACTUAL AL CUNOSTINTELOR DESPRE MECANISMUL
DEFORMATIEI PLA3TICE LA METALE (METODE DE _CERCETARE).

Capancitatea de deformare plastiol¥ a materialului gi mi-.
rimea gradului de deformatie sfnt prinoipalii parametrii de care
depinde reugita procesului de sudare. Este important e¥ se cu-
noasoli condi{iile fn care apar deformat{iile plastice ale mate-
rialului, felul Tn care decurge procesul de deforma{ie gi rezis-
tenta pe carn o opune materialul fn timpul deforméirii plastiocse.

Frincipaln caractaristiol a deformdrii plastice a mate-
rinlului constiéd in faptul ocd sub aciiunea forielor exterioare
are loo alunecarea unor format{ii de atomi fn diferite plane gi
dupd anumite direoi{ii preferate fér#i s#d se producd o slibire a
forynlor de coeziune dintre aceste forma{ii. Pentru a produce o
deformatie, trebuie invinsi rezistenia pe care o opune materia-
lul fal¥d de alunecare. Avind in vedere caracterul anizotrop al
acestel rezistenie, rezultié o& alunecarea are 1loc in directia
dupd ocare rezistenia opusii de material este minimi. O oonditie
necesard pontru rexlizarea aluneciérii este ca tensiunea tangen-
tial# tntr-o anumité directie a unui plan de slunecare posibil,
e fie mnl mure decit rezistenta faté de alunecarea materjialului

fn planul gi fn direciia considerati.
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0 al)ti carncteristicéd este, cd deformatia plastioX asohim-
b8 forma gréuntelui férd ed modifice structura lui oristalind. A--
oenat fapt sa confirma experimental prin metoda difractiei raze~
lor Roentgnen, oare aratéa cé deformarea plasticd nu modificHd ap-
roape deloo parametrii initiali al retelei oristaline [22],

O teorie a plasticitéyii emisd de Saint-Venant, presupu-
ne c& deformatia plasticd Tncepe atunci, ofnd tensiunea tangen-
{iald maximi atinge psntru materialul respectiv o valoare bine
determinati, care riémine apoil practic constant® fn tot decursul
procesului de deformatie, adioc#: mnxjthl =K (a)

Starea plastio# a corpului poate fi exprimatd printr-o
relatie intre tensiunile normale principele:

£( 0,0, Ty) = 0 (b)

Og,
numitd conditie de plnsticitate. Din punot de vedere matematio,
{ntr-un sintem cartezinn de axe, condit{ia de plasticitate repre-
zint& o suprafatii denumitd suprafat¥d limité de plasticitate. Pla-
nele n care tensiunile tangentiale ating valoarea maxim#¥, se nu-~
mnno plane de alunocare gi saint in numér de dou#. Ele trec
printr-una din directii principale, gi sfnt egal fnclinate fatl
dn celelaltn doud directii principale. In zona care se afl¥ fn
stnre plastic’, se pot duce suprafete care sd prezinte proprie-
tatea oca plannle tangente la aceastd suprafatd fn orice punot
nl el s8# coincidf ocu planul respectiv de alunecare. Ele formea-
z& doud familii ortogonale, numite suprafete de alunecars (sau
ourgere) .

Valoarea maximi a tensiunii tangentiale max ( T ) este

egald ou
, axl -O'Sak (o)

Degl existéd unele abateri ale datelor experimentale fa\¥

de datele furnizate de relayia (o), condi{ia oonetantei tensiunii
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tangeniiale maxime oaructerizeazi in m¥surd mulyumitoare ocon-
ditia de plastiocitate & unor materiale, fn special a metalelor,
care in conditii uzuale au o0 comportare duotill, oa aluminiul,
cuprul g.a.

In cazul mai general conditia de plasticitate poate fi
soried sub. forma: '

max [[Th] - f(ohilu 0 (a)

forma funotiei (f) carmcterizfnd proprietétile meocanioce ale ma-
terialului. Planele in care [Ihl = f(oh) se numeso plane de alu-

necare.
' Condiyia de plasticitate se poate reprezenta gi Tntr-o

diagremg o - T;.-Funoiia lth, = £(0,) este infayurktonrea tutu-
ror cercurilor principale mari ale diverselor etéri 1limit¥ gi se

numegte ourb¥ 1limits (fig.6).

‘--~“‘~ ‘
-
-~
1 0:' \\\
| \\ !
i ] [l d ” f l
T T T g |
7 o / !
A /s
AW — -’
S il 7.
-
| -——-"—’—

Fig.6. Curbn Uimitd T, = f£(g,).

Curba limiti reprezinlli rezietonia la alunoonara tn funo-
Vio de efortul unormal (Gh) din planul de alunecure. Bagmontul OK
Toprezintii reazistonia la coeziune tehniod (0@) a materialului 1a
onre noestn ne rupn prin smulgeres (mdiod fragll), otnd tonten cele
trel tenniuni principale efnt egule (0} = (p = gy = 0y), iar ton-
siunile tangeniiale (T) &fnt nule.

Pe miipura miiririi gradului de deformatyie plastiocl gi a

fntiririi materialului, rezimstenta la alunecare oregte gi odati
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cu ea oregte gi termsiunss normald Oh 1la care pentru un anumit Ih
8e prodvce slunecarea. In urma acestui fapt, ourba 1limit¥ ee dep-
laseazi fntr=o nouid pozitie, iar coeziunea tehnic# ajunge fn k’.

Intdrirea ente o proprietate inerentd orickrui metal, de
care trabvie si seo tind soamé fn cursvl deformatiilor plaatios
prin intermedivl limitei de ourgere .

Teoria plaaticitiiii, ocare concordd cel mai bine, ocu ex-

porienia esto teorla energeticl a plasticitatii. Aceasta conside-

r3 drept oritoriun al aparit{iei deformatiilor plastice, invariabi-
litntna lucrulul macanic specific de form#, analitic ea ®e expri-
m# prin relatin:

(0 - a3)% = (05, =~ 0))% = (07 - 0% = 20” ()

Aosangi relatie sorisé intr-o form& mal simpli:

0y - 03 =B0g ‘ (o)

fn care 3 ente un coeficient ce depinde de (o@). fiind
ouprins fntre 1 §1 1,16. In condit{iile deformérii plastioce la re-
oe, valoares lui (g,) din relatitle (e g1 e°) variazi fn funoiie
ds condiyiile Tn oanre docurpe procerul de deformare, depinztnd

do o sorin de factori, oa gradul de deformatie, viteza de defor-

mnre g.a.
Cu oft deformat{ia plasticé este mai avansatl, ou atft

mi mare va fi reziastnnian opunéi de metal actiunii forielor exte-
rionre. Deformatia plusticii efectuatdi Tn prealabil méregte rezis-
tonya 1a o noud deformare, majorfnd valosarea unor caracteristiol
maoanicd oa: rezistenya 1la rupere, 1limita de ocurgere, duritatena
motalului etc. Jatorits epuiziirii unvi anumit numsr de plane po-
Albile de alunoconrn, plonticitatea materialului ecade. In fip.7
eate reprezentatii variatyia rezisteniei 1la rupere gi alungirii
gpocifice in funocyie de gradul de deformare pentru aluminiu ¢i

oupru [26].
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Copro ___ Alemini

50| — - | —— -

00| |t -
?,0 _[fi¢ S T Fig.7. Variajia proprietii-

: Ezo o | +~1  tilor mecanice ale aluminiu=-
S Ts] 1 5 lui gi oupruluil funcyie de
SIAANEY S 7 - gradul de deformatie plas-

— p JE SN D SO

r2 3438 1234 567  vick [B6].
Grody/ de deformare  Grodul de deformore

Figura arath cd pe misura oregterii gradului de deforma-
re, rezintenia 1a rupere (0.) cregte, iar plastioitatea, caracte-
rizat¥ prin alungire 1a rupere (J) soade. |

In lumina teoriei dislocatiilor, deoarece deformarea
plustioli se realizeszi prin migearea disloocatiilor gi densitatea
aosntora cregte cu gradul de deformare, astiizi se admite una-
nim ok eoruisarea (intsrirea) epte determinats de frinarea mig-
ofirii dislocatiilor de ciitre diferite obstacole sau bariere on-
ra ge formenz# in metale chiar In procesul deforméirii plastios.

[22].
Potrivit acontol oconcepiii, dacd unui orietal real i-se

nplicéd o tensiune exterioars egald ou limita de curgere, surse-
le Frank - Read, existente fn oristal emit dislocatii. Acesnte
disloca{ii nu se deplamseazii prea mult fiind oprite de bariere
(0a intermactia dislooantiilor, aglomerarea lor, intersectarea
dislooatiilor elicoidale, y.n.) a olror apariiie este consecin-
ta deformiirii plastioea.

Fentru a provooa o deformare plastiod din ce In oe mal
‘avansatl a matalulul, adiod a apigura o migcare ocontinud a dis-
loocatiilor, trebule fnvinsii rezistenta opuséf de dbarierele inter-
ne, trebule determinate sursele considerate gi{ emite nol dislo-
catii, snu trebuie activate noi surse, ceeace se realizearh
prin oregtnrea tensiunii aplioate.

In afari do barierele mentionate, ecruisarea, fntirirea

metalelor este fnfluentati g1 de barierele preexistente ca 1imi-
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te intre gréunyi, precipitate microscopice g.a.

Cercetarea in socfiune a repartifieil deformatiilor plas-
tice pentru diferite grade de deformaiii, ne dd& o imagine destul
de olar3 asupra degfiéguririi deformatyiei plastice fn cursul fn-
tregului proces de Imbinare.

Variatia microduritét{ii tn sectiunea fmbvinirii gi denni—
tatea diferitd a liniilor de curgere pe maocrostructura metalului,
ne aratd, cié 1la un moment dat, deformatia plasticd nu se desvol-
td fn introg volumul metelului. Pe misura avansérii procesului de
audare, modul de repartitie a deformatiilor plastice se modj fio¥
treptat. Motodele care permit studiul repartitiel deformatiilor
plastice 1n ouroul'prooosului de sudare la rece sint:
metoda cercetirii cimpului de miocrodurit¥ii ¢
meloda cercetiiriil prin reoristalizare ;

metoda cercotérii aspectului liniilor de curgere ,
nmetoda cercetdrii ou ajutorul retelelor de coordonate ,

P

In cele co urmeuazii se vor descrie pe scurt aceste metode:

2.1. Metodn cercetiirii cimpului de microduritit{i, consti

in méourarea microduritstii metulului intr-o seotiune care ocup-
rinde fmbinarea gi trasarea unor curbe de egald mioroduritate. e
gtie oi, orngtorea microduritédiii unui metal tn urms TmbinXrii
este prOporyionﬁlﬁ ocu miirimea deformatiel plastice care a produs
ncenptd orogtare. Curbele de egulé miocroduritate vor uni dect
punctele soctiunii fn oare materialul a fést supus aceluiasgi
grad de deformatie planticé. Se poate afirma, ou sufioientﬁ ap-
roximatie, cé repartitia mioroduritéitilor fntr-o seotiune for-
moaz#i totodntd yi o repartitie a deformatiilor plastice tn eeo-
Viunna rempootivii. Figura 8. reprezintd aspectul ofmpului de mio-
roduritate pantru o Tmbinure obyinuti prin sudarea la rece fn

capete a unor bare de aluminiu de 1o x 12 mmZ sectiune [41] .
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2.2. Motoda cercetérii prin recristalizare. Proba fntk-

rits dupé sudare se supune uneil recoaceri la o temperaturk rupo-
 riourd celeil de reoristslizare, un timp suficient pentru a permi-

te restabilirea echilibrului structursl. Intr-o comperare, fn zo-
inn deformat#, a8 miérimii grivnyilor formatl in urma recristalizii-
irii ou miirimea gréun%ilor metalului.nedeformat, se poate~apreoin
fatft mirimea doformaiiilor plastice intr-o anumité portiiune ofit
?qi reparti{ia lor Tn seciiunea respectivi.

In urmv recristnliziéirii, etructura phrtilor nedeformate

rimina practic acoecaygi, poriiunile puternic deformate prezinti o
granulntie find, ilar z2onnle putin deformate dimpotrivd, o structue

ri gtoha. Corcotnroa repartitiei deformatiilor plastice prin me-

toda recristalizfirii ne conduc doar 1la un tablou calitativ al des-

foigordicil in timp » scestor deformatyii.

2.3. Metoda cercetsril aspectnlui liniilor de ourgere, me

biizonnzd pe schimbarea mncrostructurii materialului Tn urma dnfor-
matiflor inticn. Prin alunecciirile care au loc fn urma deforms--
\filor, grﬂﬂntii materinlulul se farimiieazd gi se alungero, lu-
ind directia oforturilor, respoctiv deformatyiilor principnle. A-
xnle griunyilor alungite tot mal pronuniat spre looul de fmbinnure
nfnt parpendiculnre pe directin de aotionsre a forini de prennre
(vezd figurs 29).

Oriantnron ntruocturii dii nngtere aga nmimitor 1inii de

enrgare a mntorialului, a cliror forma gi densitate ne dau un in-
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dioiu onlitativ asupra miérimii i gradului de deformatie plasti-
of dintr-un anumit domeniu (vezi macrostruoturile fig.26,73,106).

Din cauza faptului o8 Tn zona {mbin#drii, materialul, fn
urma deformatiilor plastice a suferit o Intiirire, deformatia es-
te fnsotitd Tntotdesuna de o cregtere a duritiéili, coea ce este
oplindit ¢i prin Tndesare a liniilor de curgere a materimsluluil
(vezi fig.25,68,69),

O metods care ne oferd o imagine mai clars asupra meca-
nismului deformatiei plastice in timpul tmbiniiril la rece gi
permite stubilirea repartitiei deformatiilor gi din punct de ve-
dere oantitativ, este cercetarea cu ajutorul retelelor de ocoor-
donate. |

2.4. Motodsn de cercetare cu ajutorul retelelor de coor-

donate. O descriere sminuntitd a acestei metode gi a tehnolopgiei
trandrii retelelor de coordonite s-a fécut fn luorarea [40]. In
cals ce urmeazi,autorul va trats sumar modul de desfiégyurere a

drformayiilor plastice in cursul procesului de sudare, stsbilit

yi interpretat cu ajutorul acenstei metode.

— —
|
|

Tt

a 12" (4 4882

o _ (nun
: : T

b 295 d 66.3°;

i |

Flg. 9. Fazele procesulni de deformgtie plestink
la sudarea la reve prin punaote [4o0].
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In figurile Ya, b, i ¢, ee reproduc pe baza fotografii-
lor din luorarea [4o] fazele desfiyurérii fn timp a deformetiilor
plastice pentru grnde de deformalie cuprinse fntre 12 gi 66,3% la
deformarea aluminiului cu sjutorul 3 doud poansoasne opuse (simet-
ric). Ta Tnonputul procesulul de sudare, penfru daformatii mioi
(12;) %ig. 9a, apar primele-1inii de ourgere. Aceste 1linii por-'
nego de 1ls. marginile posnmninaelor gi avanseazl tn material sub un
unghi de 45° fat¥ de directia fortei de compresiune. Liniile sge
tntflnesc tn metal la o adinoime egald éu Jumitatea latimii poan-
soanalors Totalitatoa liniilor de curgere formeazi o suprafatd
riglats numitid uncori gi , con de deformare.

Pentru deformatii mai nari (fig.?b gl 6), reteaua de co-
ordonate din interioruvl 1liniilor de curgere, respectiv din inte-
riorul conurilor de deformatie rémfne neschimbatd. Reteauva co-
renppunzitonre metnluluvi cuprins fntre conuri este puternio compri-
matéd fn direciin deplasiiril poansoanelor gi fntinsd fn directis
ourgerii matorialului. Aceat aspect al deformirii refelelor de co-
ordonnte are urmitonreia cxplicafie. Datorit¥ fortel de frecare
dintre material gi esuprnfetsle poansoanelor, metalul din inte-~
riorul conurilor de deformatie ea afl¥ Tn stare de compreeie tri-
nxisl#f. Da ncaea, 17 doformatii mai mari, 1liniile de curpere a-
par ocu mai mults usurinkéi "n aefara 1imitelor conulul de deforma-
Vle. Matalul din 1nterjorul convrilor aflfndu-se fn etare de oom-
prosfe trinxiald nu an deformenzd fn timpul apropierii poansoane-
lor oi cuutii aii rafuleze latarnd maaterialul aflat Tntre oele douh
conuri. Proconul do doformatie Tn cazul fmbinérii prin punote
poitte fi aeomiinnt ou Tntroducere foryatd a materimlului din inte-
riorul couurilor de doform~tie Tn metalul de bazh.

Dupii fntilniroa conurilor (f1.9,d) doformatia urmeaszs

88 8e deavolte dupd noile 1inii de ocurgere, in interiorul oconu-
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rilor do deformayio. Prasfunen n2cesaré i{ntroducerii posnsnunelor
ceaita forrte mult, deoisrace Tn acezetd fazé se deformeaz8 meta-
1vl afl=t in ataros da compresie triaxiali. Acezgtd faz25 a defor-
mattel corepunde proximativ ctomurit finale 4 diagramei preelune-
~daforna (i1 reprozentat™ in fig. 46,2,

JFodul de descfiiurare a procesului de deformatie plaptiog
apara elor, raeproliv comml de deformntie amintit gi fn cszul su-
déaril upnor probe compuese din trei
table suprapuee. Tn fipgura lo rn
aratd o seciiune prin douh tnble
de nluminiv ¢1 o tabld de ocvupru

dn 3 nm crosime fiecare, dafor-

nate cu sjvtorul a doud pomnmon-
Fiz.)o. Soctinnen Tmbinirii prin

shprapunerae o douva tzbie de =lu— ne,dupd Tntflnirea conurilor de
mintn g1 o vwnel tnbln de cuvpru,

dnpt TntilTolrea conuriler de de-- deformare.

formnre.

'@ observi clar, ci# volu~

mil eonurilor de deformaiie eeto umplut cu aluminiu. leyd alu-
mbidul aate pwlt mad plroctice decft cuprul, datoritid stirii de
compracie trizxinl s Yo erre e aflsa, deformeazé gl chiar etré-

pongee cuprul mad o dur, reful Tndu-l latersl.

BUPT



BARTEA II-a

3. MIJLOACELE DE DEFORMARE PLASTCA FOLOSITE LA SUDARBA

PRIN PRESTUNE, LA RECE ,

In procesul de sudare la rece se folosesc mai multe me;
tode de deformare plasticé, dintre care cele mal importante au
fost mentionate 1la inceputul lucrérii. Dupd modificlrile de for-
mA produse 1ln locul fmbin#rii, procedeele de deformare plastic¥
folosite 1la sudarea 1la rece se fmpart in:

a procedee fn urma aplicirii cérora sectiunea fn loocul
fmbinXrii se modifich, din aceastd categorie fac parte:

-~ sudarea fn capete (cap la ocap),

=~ sudarea prin puncte;

- Sudarea ou role, fn cuséturd continui.

b procedee de deformare In urma aplicidrii cirora sectiu-~
nea fn locul fmbindrii pu se modificé:

= sndarea cu predeformarea pieselor,

= andaroa prin falsit nituire,

- sudarea prin deplasare.

Fronendaeele de deformare de 1la punctul b, vor fi desori-
aa gurar, firh & tntrrn fn amfnunte de ordin tehnologic, decsrece

domoniul de 9plicnbilitate a procedeulul de sudare este redus.

3.1, Sudares cap 18 cap.

Frnoedeul n fost dnscris la fnceputul acestei luorkri.

Pantru a agigura materialului posibilitatea de a se deforma n
misur# neceraris, fixarea pieselor fn féloile dispozitivului de
prindere ne fance astfel, fncft sé rémini un capit liber de lun-

gime 1 (figurs 11,a).
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i Fig.11l. leformarea pleselor la sudarea la rece cap la cap.

, In urma procesului de deformare, la locul tmbin#rii se
'formeaz& o0 bavurd, a ofrei mirime ne indiocd& gradul mediu de de—
‘formn!,ie (f1g. 11,b). '

i S= ———%;ﬁg.loo. fn %

in onre A1 = miirimea sectiunii bavurii ;

Ao ~ miirimea sso{iunii piesoclor tnainte de deformare.

Dup’ oum g-n vizut la punotul 2, mérimea gradulul de de-
formatie este un fuctor important in reugita procesului de su-
dure, De aceey, so puna problema alegerii rgportului dintre mA-
rimea capetelor libern gi dimensiunile pieselor, Astfel fnoft ak
ro npipgure oonditia optimo de dnformalie. Pentru aceasta trebuie
nii 8e cunonnod modul dn desfigurare fn timp B procesului de de-
formniie plentici. Dintre ocele patru metode prezentnte 1ls puno-
tul 2, Sliozberg s folosit tn [41], metoda de cercetare ou ajuto-
rul retelelor de coordonate.

In figura 12, reprodusk duph [41], se reprezintd modul de
deformare 8 relelei de coordonate tn cazul sud¥rii cap 1la ocap. In
sectiune B8e remarci doud domenii simetrice, aproximativ conion, Tn

onre releaua de coordonate a rimas aproape neschimbaté. I oursul

procesului de deformajle plastici, materialul ouprines fn aceste do-
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monii s8-a aflat tn stare de compresie triakiall.
'“‘ T

‘ Fig.12. Deformarea retelei de avor-
. donate la sudarea cap la ocap.

S 1

Partna deformnta a'rerlel ne arat¥d oli materialul oupring
fntre conuri a fost puternioc refulat formtnd o bavuri gi ol suda-
roa e-a produs fn urma unei deformiri Tnsemnate a materialuluil
aituat fn mijlooul suprafotei de separatie. Intr-adevir in'fin.lz
80 vede ol 1iniile relelei situate Tn imediata veocindtate a axei
de simetrie au suferit fn dreptul limiteil de separatie o curbare

accoantuati.

Valoarea optimd a lungimii oapetelor 1ibere este diotatX da

neceesitatea de a obiine tn mijlocul auprafetei de separatie o de-
formatie suficientd pentru sudare. Materialul din aceastd zond Tn-
ocape al# 80 deformazo abia dupd Tntilnirea celor doud conuri de de-
formnre. Dnoi couurile s-ar Tnt{lni doar odtre sffryitul proceru-
lui de deformare, materialul zonoil centrale nu s-ar putea deformn
tn miisurd euficientii. Dacd dimpotriva aoeqto-oonuri g~ar fnterraco-
ta mai repede ( 1a funoeputul procosului de sudare ), deformayia nr
trobuil eii ee desfiyonr#d proa timpuriu gi ar fngreuna mult deefliyn-
raraa procesului de denformatie. Jituatiia cea mal avantajoasl ente
cn oele doult conuri sii se fntilneascd pentru o deformatie de oon
6o%, adich aproximativ la jumiitatea oursei de compresie. Conurile
do deformatie, avind inii{irl un unghi de bazd de 469, rezults:
- fn cazvl fn care pinsele de sudat au sectiunea oirou-
larf, 1 = d, §n cara d - diametrul gi 1 - lungimea oa-

ptitului liver,
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~ tn cazul unor piese do pecfiune dreptunghiularli, 1 = a,
fn oure a - dimensiunea minimi a seo{iunii respeotive.
In cazul alogerii optime a lungimii capetelor 1ibere a
pleselor, fazale procesului de deformatie fn cazul sudirii la recs

fn capete 86 pot reprezenta schematic on fn fig.13,a,b gi o,

Fig.13. Fazele procesului de deformaiie 1la sudarea
barnlor la rece cap la cap.

3.2 Sudaroa prin puncte a pleselor suprapuse.

Inp#& modul de deformare a pieselor, sudarea la rece prin
punote se poate executa:

- unilateral, prin deformarea dintr-o singur#¥ parte a
pleselor (fig.14,a); sau

-~ bilateral, prin introducerea simultan¥® a poansoanelor

din ambale piérti ale pieselor de sudat (fig.14,b).

Fig.14. 8chema sudirii prin punoto la reoe, '
1- pleca de sudat; 2- poanson; 3- punct sudat

Sub fnfluents fortei P, aplicate poansoanelor, materia-

lul se deformeazi, poansoanele piatrund fn pilesd gi td?ﬁidazﬁ
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lateral :imta1u1 (£12.15).

Miérimea deformatiei plastice a materialului fn urms esu-
dérll depinde de grosimea amprentei l¥eate de poanson gi
poate fi‘oaraoterizat. prin raportul:

h_-h

(g- = "9'~"100, %
ho

fn care: h, - grosimea initialé a elementelor suprapuse,

h - groaimoa materialului fn urma deformiirii la loocul

amprentoi
P
4-,"////'1'; i 1;1 ';111':’/7‘ ; ‘I/, A F18°15- Sudarea prln pun(’t”
SRS i SN ’ a doud tnble suprapusd ou
- | - posnsoane aciionate pe ambe-
l P le faie,
- : .

Gradul de doformatiie astfel definit refleots doar oa mn-
die situniia realdl, fi1ind o miirime introdusd tn scop tehnnloria.
In realitnte, deformatia plasticd ca miirime nnocintd elementelnr
pa volum ge distribue neuniform, materialul plasat fn apropisnrea
maprafetelor dn saparatis dintre piese suferind deplesiri mai fn-

tonre daoft onl) nftunt fn imndiata veoinlitnte A poansonnalor.

e e e e — e ——

|
|
i
:
!
i

|
-

Fig.16.Fazele proocesvinl de deformatie 1lpn eudare prin punota.
Daterith prezentel fortelur do freeare dintre pruuygon gl
materlal, fon ocondittile geometrioe datn fn fig.16 @, ve aexlste

un domeniu oonioc ntagut ponneonului tn osre msterialul, eupun v-
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nei mtiri de compresie triaxi2l#, nu va suferi tn aneastd fazi

deformatii plsstice fnsemnate. Materialul respectiv se compurti
(plastio rigid) ca o prelungire rigid¥d a poansoanelor ocare cauth
s refuleze materialul din vecinitatea sa intr-o direotie prefe-

reniial lateralii. Procesul de deformatie plasticd are 100 rela-

tiv ugor, pifnét Tn momentul Tntflnirii celor dou¥d conuri, fir.160b.
Patrunderea "n continuare a poansoanelor presupune deformarea ma-

terialului aflat Tn stare de compresie triaxial¥, etap¥ care ne-

cesitd dezvoltarea unui efort mérit (fig.16,c).

3.3. Sudnrea _cu_role Tn _cusiturs continui.

Sudarea 1la rece prin suprapunere a pieselor de groéimn
mic# se poostn realiza prin cusiturd continu&. Schena proooéului

de sudare ente ariitati in fipvra 17.

- ._. ‘\‘;.*,\,\\\.

Fig.17. Sudarea 1la race prin ocusiiturit continué,
n - ou sctionare din ambele pirii,;
b = cu acYionnre dintr-o parte;
o - profilul“'ioloseit 1a sudare.

Proeminentels 1, a unor role 2,pdtrund prin apésare in
mnterialul de sudat 3, fie din ambele pirti (fig.17,a), fle
dintr-o sinpur¥ parte a plesclor de sudat (£fig.17,b).

Pnofiyurarea procenulul de de formatie plastick se arna-
miingd foarte mult cu cea tntflnit#t 1la sudarea prin punocte a ple-
nnlor suprapuse ou doonebirea cit in acost caz Tmbinarea as ron-

lizoaz# printr-o cuntituré continuit. Dimensiunile piéryii aotivae

‘A rolei fig.17,0, Be aleg antfel Tnoit sd se asigure conditii
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optime de deformare. Létimea proemineniel g se alege aproximativ
epold ou grosimea g a tablei de sudat (a = ). In&liimea b se a-
lepge astfel Tneft prin péatrunderea proeminentei tn material si se
enigure dezvoltarea deformatiei medii necesare sudirii (76 ~ Bo¥).

b= (0,8 -0,9)8

J3¢4. Sudarey 1a rece prin predeformare.

Sudarea 1la rece cu predeformarea pieselor, preconizata
da A.P.Semionov [40], este o varlentd a metodel de pudare prin
puncte, la oure, fn urma procesului de sudare, grosimea initiali
a materialului riémine neschimbati. Realizerea procedeului neceet-
tii 0o preluorare prealabild a pileselor de fmbinat. In vederea pre-
deformirii plesa so ntringe Tntre doud fileci de constructie epo-
c¢iald,; falea superioard permite
plitrunderea unui poanson profilat,

{ar falca inferioarl ente prev¥zu-

ts cu o deschialiturs cilindrios (fip.

\\\\T SN '
a) §§k 19,a). Fe miisurd pitrunderii poan-

gonului, materialul se refulemaz¥ n

orifioiul félcii inferioare formtni

o proominen{d ollindrick. Pleeeln

R -T‘ '
1 W — . natfel preglitite se suprapun pm fa-
b) t-‘“\“:;jl‘ NN .
i \eln Tn prealabil ourdtite gi me
Filg.18. Ochemn wudarii la atring in fiileile dispozitivulul de
roog ou prednformnare. a-
nohomn opornlyiei de defor- pudare (fig.18,b). Prin aplisarea m

mro prealabllé; b- schema

oprrafiel de sudure propriu  doud poansoane oilindrice materinlul
mind. celor doull proeminente este refulat
8imetric fn volumul golufilor formate prin matritare. Inkltimna
proehinon&olor obiinute prin rifulnre trebuie astfel aleasdi fnofit
deformayia suferitii do metal tn cursul procesului de suders s’ fle

euficientd prntru formorea legiiturii.
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Heocenitatea predeformérii pileselor fuce ca aplioarsa acentul pro-
vedeu pentru legiturl obignuite, 1n aerie; 88 nu fie rentabili.

3.6, Sudarea la rece prin deplesare.

| Prin acesstd metod¥, sudocna ne reali-
| zeazé nub acflunca conoomitents a eforturi-
. lor unitars normale gi tangentiale, prin a-
! peoarea pleselor de sudat una asupra celei-
g lalte g1 prin deplasarea lor relativid tn
! plonul de peparatie. Prima lucrare fn care
on vorbegte de acest procedeu a apéirut Tnod
fn 1947 |1]. Sohema metodei de nudare ente
prezentatd Tn fig.1l9. ipre deosebire de ce-
| lelslte procedee, fn anest caz deformafia
; plastioll ouprinde atraturl foarte subyirt
- f in vacinktatea nuprafetel de separaile.
! Dups G.P.Sahatki ;;401 ,calitaten legliturii
| nudate este Tnflueniatit de mai mult{l fao-
', torl, de modul de ouriitire a suprafeinlor
= ! de Tmbinat, de miérimea unghiului, <, de mi-
Fi1g+19.3chema wu- rimea fortel do comprepie nplicatit Tnafnte

d8rll 1a rece prin de deplasare,mirimea deplasiirii g1 n vite-
deplnsare [1]. zal de deplasare.

Rezvultate bune s-pu ob{inut Tn cazul curiéfirii suprafe-
telor ou ajutorul unul cu}lt de mfnii. Valoarea optimd a unghiu-
lul este do coa 7°. a deplasiirii 6-lo mm gi & vitezei de depla-
enre de 2o - 3o mm/min.

Datorit¥d faptulul oc#d nu asigurié realizarea unor fmbinnri
dn rezisetentii corenpunziitonre gi datoritd greutéyilor tehnologlces
dn onrcetara, pini in prezent metoda de sudare prin deplaisare nu
yl-u ghisit o apliontie largi.

3.6, Sudaren prin faley nituire.

Acart proocedeu de sudare se folosegte pentru Tmbinarea u-
nor metasle dure, grev sudabile prin intermediul unui metal mai
mowle.Fagzele acentul procedeu einl ptezentate schematic fn fig.Ro.

Tablele de nudat din material mail dur se strtng fn prealn-
bil fnire fiiloile dispozitivului de prindera.Imbhinaren me produce
prin prerare conoomitentid a doud nituri confecitlonuate dintr-un me-

tﬂi moale, ou ajutorul a dou& poansoane coaxiale, ghidate fn mod
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T 7 A Dl L Fige20.5chema suddrii la reocs

e S B SN cu nit fals} a- inainte; b-
E\\“ﬁ\‘§j§ o iR & dupé sudare.

'M;Uj L
(o]

S

coraupunziitor.[4o0]. Din cauza fortelor de freoare care apar fntre
poanson $i nit, Tntre nit g1 metslul de eudat gi fntre nitul de-
format gi suprafaia ghidajului. metnlul nitulvi este supus unni
stéri de compresie triaxialé. In aceastd stare metalul opune o re-
2istenill mare 1la doformatyis, ciiutind séd fndeplirteze latearal meta-
lul dur a piennlor de sudat. Procesvl de refulare al metalului mai
dur continud pin# ofnd niturile aes sudeaz¥ fntre ele, sudTndu-re
fn soelayl timp gi ocu oele doud piese (fig.20,b) . Astfel legﬁtﬁra
celor dou#d piese se realizenzd prin intermediul unei portyiuni de
metal mail moanle, asemliinitoare unui nit.

Cu ajutorul acestei metode s—-av eudat la rece table de otel

prin intermediul unor nituri de aluminiju.

4. PARAVMETRII PROCESULUI DE_SUDARE_PRIN PRESARE LA RECE,

Principalii parumetri cure determind& formarea unei fmbinari

sudato la reun sint:
= gtarea suprafeielor de contact,
~ temparatura la ocare are loc prooaesul,

= presiunea nacemarid realiziérii gradului de deformatie cerut.

4.1. Stareu suprafetelor de contact tnfluenieazh
procesul de sudare Tn calitate de faotor ce poata facilita sau

fngreuia orearea prin deformaiie, a contaoctului fizio dintre ele-
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montels de eudat. Prozenia pe suprafetele metslice ale unor pe-
licule de subafanye striiine duce la prelungirea etapel necesnre
realizéirii contactului fizic. Dupéd modul fn care modifick, prin
prezenta lor, gradul de deformalie necesar sudirii peliculele au,
fung ti9 de natura lor, un comporterment diferit.

Peliculele fragile, oum sint oxizii metalioci, fieureaz®
fn oursul deformérii necesitind pentru dislocarea lor, respectiv
pontru sudare, majorares. in mai mic# mésur¥ a graduluvi de defor-
matie deofit pnliculels de substante organice, care sub presiune
au insugirea de a se extinde pe Tntreaga suprafaid de oontmct tntr--
un film continuu. Jacii 1a eudare prin suprapunere, pin& tna#igl na-
tura procedsulul grédul de deformai{ie plastich nu poate atinpe
lo0% , sudarea fn capotn parmite majorarea acestor deformatii fn
miiourd practic nelimitati. lini mult, deformatia globald se poate fn
loouil printr-o serie do deformaiii succesive efeotuvate, fiecare fn
oondi \11 geomatrice optime. Asupra acestor probleme se va reveni
fn cadrul acestei lucriri pct.b6.2.

In privinyn motodelor de pregiitire a suprafefelor existi pk-
rori diferite. Unii autori considerd oc& este neapidrat neceserrd fn-
liiturarea stratului do oxizi de pe suprafata pleselor pe motivul
of ar fnprevia formnrea leghturii coezionale [42 g1 46], Alt11 dim-
potrivd sustin contrariul [1 gi 35].

In 1iteoratura de specinlitate se propun mai multe metode de
pregiitire a suprafe {elor de contact real al pieselor de sudat,anumn:

- pregiitire prin tnoiilzire, esau degreeare chimiod ou sol-

venii organlci;

- ocurialire meocnnioci. '

Inoklziren gyi degresaraa chimiod a pieselor asigurd fle prin

epilare tnliiturarea subetunynlor organice de pe suprafatele renle
)

de contact. Temperatura de Tncélzire eeste cuprined In

!ﬁ gV ITEREIC
Curtijirea mecaunicé constd fn prelucrarea suprajye ior de o
foSBCs o CPRTRALE
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contnot real cu o perie rotativi din efrm# de ot{el aliat sau ino-

' yidabil de 0yl ¢¢0 0,3 mm dinmetru. Viteze periferiodl 8 strmei mo

recomand¥ st fie de 1,6 ... 2,0 m/s. Ynaintea utilizirii peria se

degroseazid prin spilare. Plesele curétite pe cale mecanicld pot fi

. pistrate fn aer uscat timp de 24 ore cu conditia oa suprafetelse .

deo contaot sd fie ferite ohiar gi de amprentele digitale.

4.2. Temperatura de gudare. Procesul de sudare poate aven

loc 1a o temperaturdi inferioard celei de recristalizare sau, fin

. partiocular, la temperatura mediului ambiant. Oregterea temperaturii

fnfluentieazd in mod favorabil fenomenul de coegiune al metalslor
(prin mirirea mobilititii automilor) micyorfnd presiunea gi gradul
de deformayie necesar forhérli unei fmbin#dri sudate. In fig.Pl se

- araty variayia presiunii g1 a gradului minim de de formatie necesn-

| .
' rii gudiérii 1a rece a aluminivliui functie de temperaturi.

x
a

1800

~
N
Q
Q

Forla necesara sula=

e~

600 }-

L_\X
>
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~
I

o

100 200 300 °C

N

™ o)
Q Q
Grodu/ de deformatie

N
Q
necesar sudarir

Temperoluro de sudore

Mg.21. Variatia fortei gi a
gradului minim de deformatiie
necesar sudiirii la rece cuv poan-
roane din aluminiu, funoiie de
tomperatura la ocare are loo
procesul de sudare:

1= variatia fortei , .

2- variatin gradului de defor-
matie [40].

Duocl temperaturn de sudare oste superioard temperaturii de

reorintalizaro, conajuneoa oste Tneotitd de proocese de recristnli-

zare a metalului. Acest fenomean se manifestd mai accentuat tn ime-

diata veocinltnte a suprafeiei de separatie Tn care metslul este

puternic doformit. In timpul rslativ scurt fn ocare se desfHgonr#H

nudarea, prooasul de recristalizare nu se poate dezvolta deoft

looal, fntr-o misurd foarte redusii. De obicei viteza de deformare

fntrece mult witoza do recristalizare, ceea ce fice ca metalul n-

tidrit sd nu dispunié de timpul necescar recristalizérii totale.
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Dno¥ materislul respectiv nu este meniinut timp mai tndelungat

la temperatura de sudare, sau nu i1 se aplich un tratament ulte-
riot de fncélzire gi mentinere peste gradul de reocristalisare, le-
gdtura sudatd prezintd un sspect ecruisat.

In cazul eudﬁrii la temperatura mediului ambiant nu poa-
te fi vorba de apariiia unor procese de recristalizare. Reorie-
talizarea nu apare decit Tn conditiile ftnc#lzirii materialului 1»
o tempersturé superioard celeil de recristalizare gi o mentyinere
la acesetd temperaturd un timp suficient pentru a permite echi-
librarea structurii ecruimate.

In timpul fne#lzirii.,atit pe 1limita de separatie oft si
de smbele pirii apar centre de oristalizare care prin cregtere
formeazA griévnti. Griuntii formati strépung 1imita de separatie,
fiofnd o2 prorreniv 1limite da separatie o¥ dispar¥ complet. Re-
cristalizerea totald in lunpgul 1limitei de separatie este un pro-
0as de naturs difuzionalié, carese desfiigoard fn timp.

Prezenta lvcrare gs 1limiteazéd 1la procesul de sudare 1a
temperatura mediulvi ambiant, prin sudarea la rece ifnielerginduv-se
sudarea la temperntura mediului ambiant.

Metnlele care au temparatura de recoristalizare inferioard
temperaturii ambiante (Pv, Sn), recristalizeszd fn timp, Tnoepfnd
fmadiat dupd sudare. De examplu 12 o sudurd plumb-staniu, executa-
tad 1a temperutura ocamerei recristalizarea total¥ se produce trep-
tat Tn lungul fntregii sectiuni.

In genersl, tncHlzirea ulterioard pare s# consolideze din
punct de vedere structural fmbinnrea sudat&. O modificare sensibi-
14 a structurii i a proprietéiyilor mecanice nu ae produce deoft
tn urma fno#lzirii 1le o temparaturd superioard pragului de reoris-
tnlizare. O cercetare am#nuntitd a schimbiril proprietdtilor me-
cnnice a fmbinsrilor sudate 1a recea, Tn funciie de fnoslsirea lor

ulterioard se poate giiel in luorarea [37].
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3fnt cazuri in care procesele de difuziune ce au 1loo 1a
o fncdlzire ulterioard reduc rezistonta imbin&rii. Astfel prin
fnoélzirea unei fmbindéri Al + Cu la o temperaturd apropiat¥ tem-
peraturii de recristalizare a cuprului, pe suprafata dé separatie
dintre cele doui metale apare o combinatie intermetaliocd fra-~

glly CuAl, [40].

4.3. Progiunea. Determinarea gradului minim de deformatie.

La sudarea la rece, proces ce se desfigoari la temperaturi

inferioare celei de recristalizare, Tn particular 1la temperastura
madiului ambisnt, principnlul factor de activare este deformatir
planticd. Asigurarea localli a deformatiei plastice necesare unei
fmbindri rezistente ente condilia principal® pe care, independent
de particularititii, flecare procedeu tehnologic trebuie el o satin-
faodl. Cum fneX, prrotic, Tn cazul variantelor tehnolopgice cunorou-
te - sudarea in capete, sudarea prin suprapunere in puncte sau cu-
eliturd, g.a., deformat{ia plasticd cuprinde o zon# mult mai larpk
decit straturile atomilor strict interesaf{i gi creearea legiturif
metalice, ensrgia consumat¥ pentru realizarea unei fmbinkri eudate
va depdyl sensibil energia utild necerard unui proces looalizat.
Prin similitudine ou zonele din vecinitatea sudurii afeota-
te de act{iunea unui ciclu termic, zona care & suferit fn urms su-
diirii modifiocniii texturale prin deformatii, poate fi denumit ana-
log - zon& tnfluentath plastic [18]. In aceastd zon¥ materisalul
proaintd fneugirile materialului eoruisat, structurd texturals,
duritete majoratii, cragtore a rezisteniei mecanice gi o diminunre
& fnsugirilor de plasticitate. Ca exemplificAre, In fig.£5,8 B8a
Arathd maorostructura materisnlului fn sona tnveoinatd f¥loilor de
strfngere 1a sudarea Tn capete a dou¥ vergele de aluminiu. Asperc-
tul acestor modifioiiri, depinde de condijyiile de deformare speoi-

fice fieodrui proocedeu.
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Luorpl macanice consumat pentru deformarea acestel sone,
mail largi, reprezints o plerdere in bilaniul energetic al proce-
sului. Cu oit deformalia ca factor de asctivare va putea fi mai
striot localizat#d, cu atit zona Tnfluentiatl plastic, tn jurul
suprafetelor limitéd va fi mail restrine#, iar randamentul energe-
tic, fn limitele in care putem vorbi despre o astfel de notyiune,
mai ridicat.

In oconditiile atmosferice suprafetele corpurilor solide
8fnt fnconjurate de un atrat de molecule, atomi sau ioni al me-
diului gazos. Stratul de paz absorbit pe suprafetele metalelor ce
urmeaz# a fi sudate reprezintii o piedicd fn stabilires contaotu-
Ini fizio intre corpuri: matal - metal. Contactul fizic este fa-
cilitat de spatiul vid. Cu oft vidul este mal fnaintat cu atft
contaotul fizlio ca preludiu al formarii legéiturii metalice se re-
alizeaz# mal vgor. In vid Tnaintat gradvl de deformatie plastioch
respectiv presiunea neceserf sudéirii sfnt mult reduse [28]. Tn-
seamni 64 Tn oonditii atmosferice normale, pentru creares unui
contaot fizio intim Tntre atomii de metal, concomitent cu proce-
gul de deformare al micronaregularitétilor zonei de contaact, o
parte a lucrului mecnanic extarior de deformatie se consum¥ pentru
eliminarea strntulvi de paz adeorbit Tn zona respectivii.

In virtuiea calor de mal sus sn poate afirma o# n forma-
ren uned fmbinkri sudate 1a reos, deformatia plastic# conatituie
prinocipalul factor de activare atft in formarea legiturii metalice
- nlement al rezisteniei Tmbindrii,oft g1 fn formarea condit{iaf 1-
ni tinle acestora, al contactului fizic, maocro gi microscopio, fntre
atomii de metal.

Cradul de deformatle minim necesar tmbin¥rii este o m#rime

care variaz® funcile de felul metulelor de fmbinat, de modul de

deformatie adoptat, y.n. Problema care ee pune este de a determing
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fn anumite ocondii{ii gradul de deformatie minim necesar obtinerts
unei fmbinkri rezistente. Jn acest sens, A.P,%emionov [40] a eln-
borat o metodés ou care gradul de deformat{ie minim necesar Tmbin¥-
riil poate fi determinat printr-o sinpur¥ incercare. Materinlul ee
prezinth sub forma a douit table, fmbinarea realizfndu-se ou aju-

torul a douiéi poansoane speciale cu fetele simetric tnolinate

(fig.22).

Fig.22. Poansoasne spaciale ocu
fole simetrio fnoclinate.

prin folomiren poansonrnolor astfel fanonate se realizeoazi
adinoimi de piitrundere variabile. Gradul de deformafie varimsazi Tn
lungul fmbindrii, fiind maxim# 1la mijloo gi miniméd la periferie.
Yentru a piistra simetria Tnociircéirii gi pentru a orea oondiﬁii dn
deformatie 1denticd, fnolinarea feyelor s-a luat epralii. Imbinaren
format#d ocu ajutorul acestor poansoane este supusid ruperii (fir.23),
Imbinarea nu se produce pe fn-
treaga lungime a poansonului,of
numal pe eacees poriiune pe cnre

gradul de deformatie a deplgit

vnloarea minim& nooesar¥ Tmbi-

nirii sudnte. Valonarea de forma-

tin1 minime necesnre fmbindril

Fig.23. Maorogeotiunea rupturii ae dotarmind prin miisurarea
unei fmbin#éri f¥oute ou ajuto-

rul poangoanelor eimetrioc in- groeimii matorialului fn drep-
clinate.

tul limitei pentru carms e-a

produs coezlunes. - Tn tobels 3 afnt trecuta gradels minime de de-
formatle necesare pudsril prin punote pentru o serie de metale de
acelagl fel aflate in stare recoupta (grosimea tablelor 3 mm).
Fonunonneln au fost aplionte pe umbele plirti ale tablelor euprnpuse.
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Tobelo 3
MNelalul de |Oeform min MNefolul e Deform. min.
!Udof 7- J.Udaf ./.
Aluminiv 995 L 58 Frer Armco 85
wprv | 8 " |Titon w0
A N A .

Valorile trecute fn tabeld nu pot fi considerate abmolutn,
procesul de sudare fiind fnflueniat de la oas 1la oas de o serias de
factori (ca de exemplu: starea materialului, moale, semitare, ta-
re; oontinutul impurititiilor din metal, g.a.), care pot modifioca

eensibil valoarea gradului minim de deformat{ie necesarl sudirii.

4.4. 1 1 ementelor de 0 r dabilitétii

talelor. ' |

Studiul sudabilitétii fn stare solid& funciie de calitatea
¢1 cantitatea elementelor de adaos prezintd un interes deosebdit,
fned pind fn prezent nu existé studii sistematioce In acest sens.
In principiu, se cunoagte aciiunea negativi a unor elemente carse,
intrind peste o anumitid limitd Tn compozitia unor aliajes, tnriu-
titeso sudabilitatea la rece a aliajelor respective.

Prin sdéogarea la metale pure a unor elemente de aliere,
se pot forma legiituri fntermetalice, soluiii solide sau aliaje a-
terogone, a ciiror grad de plasticitate g1 rezistentid 1a deformnre
8e deosebegte de oea.a metalelor pure, care formeazi baza Aliajulul
metalio respectiv. Astfel - legiiturile intermetalice sint de obi-
oai dure gi fragile, practic nu se doformeazd - eolutiiile solide
ne deformeazd mai bine, fnsi gradul lor de plasticitate este ma!
sclisut deoft a metalelor pure.

Sudarea 1la rocce nu 8s poate aplioa deott unui numir rela-
tiv so¥zut de metals, ocu grad de plasticitate ridicat 1la tempersa-
tura mediuluil tnoonjuritor. O parte din metale, la aplicarea u-
ne{ scheme de deformare devin fragile gi de aceea, ele nu ea pot

suda f¥rd ftnoidlzire.
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Au o comportare plastic bun® metalele cnre se orietali-
soazd in sistomul cubic, de exemplu: Al, Cu, Ag, Pb, Pt g.a. Ma-
joritatea metalelor ineié la aplicarea unei scheme de deformare de-
vin fragile g1 de aceea, ele nu se pot suda f¥r¥ fnod¥lzire. Din
aceastd categorie fao parte metalele c¢a Zn, Mg gi Cd, care se oris-
talizeagd in sistemul hexagonsl.

3-a constatat o& Tn general, orice element, care fntra tn
eolutia solid#s, micgoreazd sudabilitatea.la rece. Introducerea %n
aluminiu a 3j% 91 eou Cu miregte gradul de deformare necesar sud#-
rii [40]. O serie de uliajo ale sluminiului nu ee sudeazd deoft
la temperatura de peste 300°C, gi grad de deformatie relativ mari.
fstfel aliajul A Mg 7 (7% Mg), ne sudeazd la temperatura de 350°C,
pentru un grad-de deformare de 72% [40]. Duraluminiul (D 16) se su-
deazk 1a 300 - 400°C pentru un grad de deformare de 456%.

Se obanrvd o aliajele de cupru bogate fn Zn, sau aliajul

(Cu-Sn), obiar pentru presiuni mari, produc coeziunea greu, sau de
loo, prin aceasta explicindu-se probabil calitatea deosebitd a alia-
joelor (Cu-Sn) oa materiale de antefrictiune.

Scaderna sudabilitiitii 1la rece a aliajelor cuprului peantru
coniinuturi orescinde fn elemente de adaos, se datoregte deranjirii
reielei oristaline a cuprului datoritd prezentel elementelor res-
pective.

4.6, Sudarea la rece prin presiune a metslelor diferite.

Ip gonoeral motnlele diforite se pot suda la rece fn aceleayl
condiyiuni ca matalele de acelayi fel. Metalele de fmbinat avind
proprieté{i meocanice diferitn, 1la fnceputul procesului de sudare,
matalul mai puiin dur sufersd dnformatii plastice intense, prezen-
ttnd un gred de neuniformitate a deformaiiilor mal accentuat deoft
matalul mai dur. In urma intiririi metalului mai moale, repartiiia
daformatiilor se uniformizeazéi, urmind ca tn ocontinuare ambele me-

tale sd 8e deformeze, Tn misura egalil.
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In unole oazuri,'oind Giferenta dintre durititile celor
douli metale ente prea mare, pentru oa proocesul de deformatie X
d~curgii normal, metalul dur se utilizeaz¥ tn stare recoapt#, iar
enl monle in ntare ecruisatié. Astfel la sudarea aluminiului cu
ninhelul, cu cuprul sau cu fierul, se fntrebuinteaz¥ aluminiu ec-
rninat, far celelalte metule fn atare recoapti.,

In ¢szul sudiirii prin puncte a tablelor din material ou
proprietéati mult diforite, se poate Tntimpla ca o bund parte, sau
nproapn fntrep; materialul moulo sé fie refulat din zona aoctiunti
prnnosnelor Tnalnte oa metslul mai dur s¥ se fi deformat $n suf1i
cientd mésurdl pentru a asigura formarea Tmbinsirii sudate, Fentru

a inlétura scost dezuvantaj, metalul mai putin dur se ia de gro-

ulme mail micé. Fortela de frecnre care iau naytere fntre poanson-

ne g1 metalul mai moale, provoacé o stare de comprenie triaxiall,
targ, din conuza grosimii mai reduse a tablei se extinde aproape
pe touti adincimea ei. Astfel se impledicld refularea timpurie a

me taglului moale, asigurind o deformare concomitant’ a celor doud

wetale (40 ].

Tobel/o 4
Oeformafio neceanrd
Nelolul de svoor Sudori, fn Y.
Aluminry + Cuprv 84
(ecrursat) (recopt)
Numinlu + Frer Armco
48
(ccruisal)
S — . ———
Cupru + Argint I.1
(recopl) '
Cuprv + Nichel a9
Cuprv » Ot aurtenitic 18y a6

In prezent se wudeazd ourent doulh metsle diferite. Cnp-

rul puste 11 sudat ou aluminiu, nlochal, otel uustenitio 18/8, a-

luminfu ou fleruvl g.6.

In tebelul nr. 4. gfnt treouts gradele minime de Aefor-
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ms tie nevesare sudirii prin punete (ou poansoane aplicate pe am-
bele p&rtl sle tablelor supruapuss) pantru o socrie de metalo afla-
to fn stare recoapts. Grosimea tablelor 8 = 3 mm [40].

Valerile trecute in tabel¥ nu pot fi oconsiderate abeolute
prncsasul de sudare fiind influentat de la caz la caz de 0 earie
de faotori (impuritétile din metal, duritatea, calitatea suprafen-

telor g.a.) cere pot modifica mensibil valoarea gradului minim

de dnaformatine necesar sudiirii.

6. CERCETARI PRIVIND TEHNOLOGIA DE SUDARE CAP LA CAP

PRIN DEFPORMATIF PLASTICA LA RECE.

Studiul tehnologiei de sudare, cercetarea modific&rilor
din zona tnfluenfati# plastic precum gi elaborarea unor dispozi-
tive g1 a unor utilaje adeovste aplicérii procedeului, 1la sudarea
unor piese gi subansamble cerute de productie, su oconstituit pre-
oocupiiri ale sutorulul fno# din wnul 1968 [6]. In intervalul aces-
ta de timp se deosebesc trel faze de cercetéri.

In cadrul primei fuze de cercetéirl, premergitor aotivi-
t&Y11 CAER, problemele tratate sfint prezentate in capitolul b.1.
(privind sudarea fn capete).

Faza a doua a cercetirilor ocuprinde aotivitatea CAER, Se
montioneaz¥ oii tnoaptnd din anul 1966 g1 pind Tn anul 1971 luo-
ririle a c#ror sintezii ente prezentatd fn ocapitolul II gi ITT a
prezentei lucriiri face parte din tematioa CAER. Tara nosstrl, la
fnoceput prin Centrul de Cercetari al Aoaéemiel RSR, Baza Timi-
goarn, iar mai tirziv prin MEI a participat prin oatedra Utila-
jul g1 tehnologia sudiirii al Institutului ,Traian Vuia " Timigoara
la rezolvarea unor teme din temitica CAER. Autorul acestei teze

partioipind 1a sesiunile de ocomuniciri ale specialigtilor a sue-
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tinut de fieonre datd 1 = 2 lueriri repartizate spre rezolvara.
Sesiunile de comuniciri au fost urmétoarele: la Ieningrad, 1965,
seniunea de constituire, la Bratislava (1966), Olivice (1967),
Kiev (1968), Varna (1969), Timigoara (1970), Dresda (1971) meniu-
nile epecialigtilor.

Faza a treia de sctivitate este cea contractuald#. Tn crd-
rul Aceateia se prazintd rezultatele unor cercetidri privind fmbi-
nnrea prin sudare & unor folii de metal foloslte fn industria e-
leoctrotehniocsi g1 sudarea barelor de curent din aluminiu foloeite

la inetalatiilse enerretice.

6.1+ Sudarea cap la cap a barelor de sluminiu gi de cupru-

Aoost/prooedou de sudare a fost prezentat prinbipiai la
punctul 3.1. al acestei lucréri, féréd a fntra In detalii privind
parametrii tehnologici.

Pentru a putea atabili parametrii care intervin fn proce-
sul do sudare (fn prima faz¥ a cercetérilor) s-mu f¥out mai multe
axparienie. 8-au sudat intre ele sirme gi bare de aluminiu, sirmn
g1l bure de cupru, precum sirme gi bare de aluminiu ou sfrme gi ba-
ra de cupru. Probele sudate au fost cercetate din punct de vedere
al rezistoniei mecanice, a fost urniriti variatia dpritﬁ;ii mRe-
rontructurii fn zona tnfluentatéd plastic, fnfluenta tratamentului

tormic dupii sudare asupra unchiuluil de fndoire a legliturii sudate.

-

Fig.4.Diepozitiv experimen-
tal de sudare in capete la
rece.

- — - ——

o L e e
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Dinpozitivul experimental folosit la sudare este aritat
tn fig.24. E]l ente sstiménidtor vu cel fntrebuintat de cercetétorii
govietici gi slovaci.

Dispozitivul de prindere a ocapetelor condugotoarelor tre-~
buie 8& asigure o coaxialitate perfectdi. Pentru a evita aluneca-
rea sfrmelor faid de félcile de fixare, suprafetele interioare
ale lor sint ocrestato. Barele pregitite pentru sudare se tais du-
pi o suprafai{d perpondicularé pe axa oonduotorului. Suprafetele
de contaoct ale capetelor conductoarelor ce urmeaz¥ sd fie sudate
trabuie curiitite ou ajutorul unei perii rotative din sirm& de o-
tel, evitindu-se atingerea lor ulterioar¥d cu mina. Barele supuse
fngercirilor au avut un dinmatru de 6 mm gi au fost sudate g1 fn-
carcate la Tntindero 1la o maginié universall de 6 t£f. tip Loeen-
hsuson. Expesrimentsel s-pu determinat lungimile optime ale capete-
lor 1libere. Dlecii notém ocu 1, lungimea liberd a barei gi ou 4, dia-
metrul ei, atunci 1la sudarea aluminiului ou aluminiu 1 = 4

la. sudarea aluminiului ou ocupru 1A1 = d
lp, = 1,26 4

Din conatatiirile fioute cu ocazia experientelor s=-a veri-
ficat oft miirimea deformatiei depinde de lungimea capetelor 1lisate
libere, de miirimea presivnii care trebuie aplicat¥ pentru forma-
rea bavurii g1 de nntura metalului.

Incercériln au confirmat od gradul mediu de deformatie la
8firgitul procesvlui de sudare trebuie s¥& deplgeascld gradul minim
de deformatie necesar formérii unei imbin¥ri rezistente pentru ma-
terianlul respectiv. Intre deformaiii de 6o gi 7o% se obiin suduri
pariiale ps suprafata de contaoct. O sudur#éd bun¥& se poate obtiine
pantru o deformaile de 80% la sudarea aluminiu ocu aluminiu gi
B8b% la sudarea aluminiului cu cupru.

6.1.1. Sudarea alumipjului ou aluminiu Legéturile reali-

sate cu bare de aluminiu de 6 mm diametru, supuse la diferite de-
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formatil, respectiv presiuni diferite, au fost tnoercate la tn-

tindere. Rezultatele obtinute stnt trecute tn taubela b.

Tobeto 5

v forta e |Grod e Vitezo de [Domeluil st o
4 PrESOTE peformare| Presiune dﬂﬁrmmﬁﬁbﬂafe rupere | Observats
| N d %  |doNmm?|mm/min.| mm daN
' 1530 63,5 54,5 6,35 — — nesudat
2 2020 | 715 | 665 | 4635 | 59 | 395 |sudat porfial
Y250 | 70 | 905 | 008 | 57 | 400 |VPLLGIETO
< 3000 605 | 1060 | 1635 | 58 | 405 | ioem
5 . 3000 800 | 1060 | 018 | 58 | 395 /dem
6 , 3650 als 128,0 0,18 5,75 405 10em

Din examinarea tabelei 6 se pot trage urmiétoarele conclu-

211 :
= d9 1a o anumitd forta de presare, respectiv la deforma-

{11 poste 75%, se njunge 1a o sudur¥ a okrei rezistentd nu se mail

modificd cu ocregterea presiunii, ruptura producfndu-se in afara

locului de imbinare,

- vitaza d9 deformare fn limitele indicate fn tebsl¥,nu

fnfluenieazd rezistentia sudurii.

(q)

Fipefb. Msorontrnotura unel Tmbinléri msudate 1la
reoe & doult bare d4e vluminiu.

1n fotogrufia f1g.26,b, onre reprezinth maorostruoturn

logiturii sudate a poriiunii fnoercuite (a), e observd bine 1i-
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niile de'aurgere a materialului.

Datoritd deformafiei, se formeaz# o zond tntiritd tn ve-
ciniitatea sudurii. Duritatea tn looul sudurii poate s& oreasoi
pind la o valoare dubld faié de duritatea materialului nedeformat.

In fig.26. se arat¥ variatla mioroduritiitii unel fmbintri
sudate ou o deformatie de 78%. Proba a fost obtinutd prin unogid—
nirea fmbindrii dupd un plan de simetrie longitudinal; durititile

fiind m#surate fn puncte situnte pe axa de simetrie.

]

Hvar . [
s i
60 . J/ x —
LN
N\
o A e T
10 '

U T T

Fig.26. Variat{ia miorodurittitii fn lungul unei
fmbiniéiri esudate 1la rece.

Prin tnotilzirea sudurii executate ocu o deformalie de 794
ne obgservd o miogorare a duritéitili gi o majorare a unghiului de
tndoire. La o fnodlzire de 200%C, timp de 1 h, se observi o mio-

gérare a duritiiii ou cca 8 unitati Vickers (fig.26).

Fig.27. Probe de aluminiuv en-
date 1a rece, incercate la fn-
doire, a - fiérk tnodlzire,

b - o ifnodlzire.

In fig. 27 sint prazantute fnoerosrile la fadoire a la~-——
gy TR
gdturilor. Prima epruvetsd 27,a osudatd ou o deformatie de 78%,
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datorité rigiditiayii sudvurii nu se poate Sndoi la un unghi de
180° decit cu precautie. A dous epruvets 27,b, sudati fn mscele-
ayl oondi{ii, fnoélzité timp de 1 h la 100°C, a permis fndoi-
rea ou vgurintd la un unghi de 180°.

Din cele de mal sus se ponte trage concluzia oX Tnoll~
zirea Tmbiniirilor duce 1la o mérire a gradului de plasticitate a
sudurti. Probnle de Tndoire au fost cu bavuri, pentru a putea dis-

tinge locul sudsrii.

b.1.2. Sudarea aluminiului gu cupru. Dispozitivul de luo-

ru folosit & fost idontic cu cel de 1la sudare Al + Al. Fentru a
micyora difernanya dintre duritiiyile celor douéd metale gi pentru a
evita curgerea pronuniatd a aluminiului fn jurul cuprului se re-
comryuddl folosirea do cuprv recopt.

Deformaiis capetelor trobuie st fie mui mare decft $n oa-
zul precedent gi datoriti guritityii ouprului (H, = 68 fn stare re-
coapti), foria de prosare nacesaré unui suduri bune este mail mare.

In figura 29 se aratsé bare de aluminiu gi cupru de 6 mm din-

metru sudate intre ole.

Fig.?”8. Bare de aluminiu ¢i
cupru sudate prin presare la

rece:
/ a - barele Tnainte de sudare;
b-- barele sudate ou bavuri
inelarii,

o - bara debavurati,
d - proba strunjiti;
e — proba ruptd la tntindera.

In tnvela 6. nint prazantate rezultatele fnoercéirilor la
fntindere pn un lot dn probs sudate ale barelor de aluminiu gi de

cupru, de 6 mm dinmetru, exacutate cu diferite grade de daformatie.
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N Forta de | Grad de @ ol probei forta oe
oot | PrESaTE okformare| Presiunea |¢roctionatd rupere Observatn
Ul daaN d % | doN/mm? mm oaN
1 l 2300 70,5 815 — —_ nesuaat
2 3300 75,0 117,0 5,8 370 | sudat portiol
3, 3500 80 124,0 59 | 415 |ruptinokoro sudiri
4 1 3700 83,5 131,0 52 335 wem
5, 4000 85 138,0 57 400 0em

In macrofotografin din fipefY,n, cara prazintdt poryiunna Tnnnr-
ocultd din fig.29,b, se obnorvii bine schimbarea maorontruaturiy ma-
tarialului Tn urma daformayiel plastice.CGriuni{ii materialului re
nlungeso tot mal pronuniat spre locul fmbintrii,iar axele lor

ATnt porpendiculare.pe direciia de acilonare a foriel de presarea,

T~ A\

Al

Fige.29.llaorofotografin unei legituri sudate la rece de aluminiu
g1 de oupru de 6 mm.

Din enuza faptului cd tn zona tmbindiril materialul fn ure
mi daformayiilor plastice a suferit o Tntirire -~ deformatiea eate

fnno{itit fntotdenuna de o oregtere a duritilil.

In figurn 30 no prezintil curbole de varimtiie a microduri-
titil Tn lunpul Imblniirli aluminiu-cupru, svdate cu o deformniie
dn B3,6%. 30 obneorvii o variatie do duritate de coa 3b deo unithid

1n oupru 1 ooa 16 vnitityd 1la aluminiu.

Cercetiir] metalografice. I'robele imbinate prin evduri nu

fout nupunan gl cercotiirilor metnlografice tn scopul evideniieciti

modifioirilor survenite fn structura metalelor oa urmare a tehno-
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loplel do sudare aplioati.

Negr

o

00 4o
: — Figo30. Variatia mioro-
0 N duritédtii fn lungul unel
fmbin#dri sudste la rece
/X din aluminiu gi oupru.
ot—— -7

10 O | —a-J|—

ol_.1. Jl ] lj],‘r[——_._

mm 30 0 0 P 0 20 30 mm

Morofotografia din figura 31 prezinti leg#tura sudatd
intre aluminiv gi cupru, tratati terﬁio timp de o ord la 300°C,
Datoritd faptuluil o# aluminiul sgi
cuprul nu au un reactiv comun pan-
tru probele de miocrostruoturdi, ata-
carea suprafetelor ee fuce diferen-
tiat prin scufundarea separatd a ce-

lor doullt metale. S-au folosit pantru

nluminiu o noluiie apoasd de loj

Fig.31. Migrostructura u~ laOli, 1ar pentru cupru o aolulie de
nei legituri sudate la
reace = aluminju cu cupru. IIN()3 pl cna-coou fn proporyle do 1:1.

' Dunpa nenrrd tntre aluminiu gi cupru din fotografie ae
dotoregte reactivului cu cure a fost atacat cuprul gi care epalli
#luminiul din apropierea sudurii mult ecruisat.

La 1imita de meparstie dintre aluminiv gi cupru ee for-
moag¥d o zonié rigldi, ocu un grad de plasticitate foarte soidizut.,
Din noeantd oausé tndoirea probelor se face greu, fush prin Tn-
oiilzire 1la o tempernturd tnferioard pragulul de reoristalizara,

rigiditatea imbiniérii ecade eimtitor. In figura 32,8 ®e prezin-
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ti o bard mudatii, indoit#é dupd o Tucidlzire de o ord la 300°C.

[

“ Fig.32. Bare de sluminiu gt cup-
ru sudate la rece gi fnoercate

la Tndoira.

Q b

In concluzie: - Cur&tirea suprafetelor reale de contaoct.

lungimea capetelor libere, miérimea deformatiei, sint parametrii
dne care depinde revgita suduril.

= Pantru obYinerea grandului de deformare neceshr reali-
zirii unei suduri buno, trcbuie aplicati o forté de presare a oh-
rol miirime depinde de natura materiaslului g1 de sectiiunea barelon
da sudat.

~ Daformatia necesars poate fi ob{inuti fie cu vitez# mi-
c& occa 0,18 mn/min, fle cca 16 wm/min féré ca aceasta s¥ fnfluen-
\eze calitatoa sudurii.

- Daci se rospecti parometrii indicati,sudura este cores-
punzitoare, iar ruperon epruvetei la traciiune dupd fnliturarea
bsvurel se produce in afara sudurii, sceasta din oauza fntéririi
metalului de baziéi Tn zona suduriti.

- Inedlzirna legiiturii sub temperatura de recristalizare
miagoreazi Tn ;zenernl duritatoa, respectiv rigiditatea sudurii si
miiragte plasticitatea metalulvui.

- Din miisuriitorile elnotrice (vazi punotul 6.4.) au resul-
tat o4 sudura nu modifiocii conductivitatea electrioa.

Sudurn 1a reca ponte f1 aplinatd la imbinnrea oconduotoa-
ralor multifilarn diu nluminivu ou bare de oupru, prin folosirea
unor tije apecinle de Aaluminiv la un cap#t yi din cupru la cell-
1lalt. Capetoln de nluminiu ale conductorulul multifilar gi ale
tijedl se Tmbina prin sudare cu gaz.

In fi7.33,a 89 arati o astfel de fmbinare a uni oconductor
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e
de 16 mm eectiune, iar tn f1g.33,b de 25 mm2 sectiiune.

————
Fi1g.33. Imbinarea
m;i::':;::;:q conductoarelor mul-
tifilare.

In ocazul cablurilor cu conductoare de aluminiu este nece -~

gard prelungirea lor cu bare de cupru, aceasta pontru a fage posi-

bild racordarea prin ingurubare la magini ¢i aparate.

6.2« Influenta deformiirilor repetate asupra calit¥tii tm-
bindrilor sudate cap la cap.

S-a studiat modul fn care, drept oconoretizarea celor afir-
mate 1la punoctul 4.1l.,influenta stirii aupréfbtelor fn oontaot a-
supra calitiitil fmbingrilor sudate, poate fi diminuati printr-o
majorare a gradulul de deformatyie, fnlocuind procedeul olasic de
sudare in capete printr-o singur#d deformatie, prin efectuarea suo-
cesivd a unor refulérl repetate. In figura 34 se prezintd schema-
tie procedeul de sudare fn capete printr-o singurl refulare a oca-
patelor barelor (fig.34.8 gi b) g1 prin doud refuliri sucoesive

(fiscaico 91 d) °
{

a

Fig.34. Yohema provndeului do sudare tn ocapete prin dsformhri
repetate.

Oradul deo deformalie la rudarea fn onpete amte Adaterminmt

de raportul cunoscut:

S =

A - A

0 o 100,% (1)
-0

fn oare Ao - gpeotiunou transversaldé init{iald & barei;
A - poctlunna transvercald fn dreptul bavurii, dupd

sudare.

Fiind vorba de deformiril repetate, determinate de 0 re-
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agezare a fhloilor de stringere pe barele de eudat (fig.34), es-
te'mai propriu ca gradele succesive de deformat{ii s¥ se exprime
tn funoiie de luhgimnu soamioursei de compresie (10). mirime ega-
18 sau mal micd decit lungimea capfitului liber l#sat tnainte de
pudare (1). Pontru o determipare mai completd, semiocursa de com-
pronie (10), oo poate roporta 1a dimensiunea minimi a seotiunii -
trannversale nou, fn cazul particular al unei sectiuni circulare,
17 diametrul borei (d) sub forma:

l, =d (2)

e
cum condiYiile geometrice optime de deformatie corespund valorii
(<=1 ), deformatia (J) pentru o ocursd (1° = d) exprimatd du-

pit relatia (1) este .aproximotiv egnls ocu gradul de deformayie ne-

onnar realiziirii unel imbiniiri rezistente, valoare epgalli pentru alu~

miniu tehnic ou 7o-80{% [20]. Fantru un material dat, fn oazul de
fatdh aluminiu, se ponto stabilil oricind o corelatie fntre gradul
do deformaie (J') exprimnt Tn funciyie de mirimea bavurii gi ocoe-
ficientul (°¢),respoctiv mérimea oursei de compresie la dimen-
siuni tronoversale dote elementelor de sudat.

Intrueit 12 sudarea Tn condiiii obignuite, date de expre-
nia (1=d) forta tnregistreazi apre sfirgitul oursei de oomprenie
o oragtere bruscii [20], pontru a nu cuprinde acnat ultim interval

00 un numiir repetst de ori, 1la sudarca prin refuldiri repetnte

currele de comprenie, rospnctiv capetele libere ale conductoarelor

corenpunzéitonro unei refuldiri, s-au ales mail scurte deoft cele
mnn&ionaté g1t onume (1 2 0,64 ).

Pantru a urmiiri modul de deplasare al materialului, prin
doformatie 1a nivelul nuprnfetelor 1imith, s-a aplicat un proce-
dou do vizualiziro o deformnyiilor plastice din aceastd zonﬁ. Fa
wnn din suprnfatjole frontaln do contact ale barelor s-a imprimat
o frmilin do corcuri concentricn, echidistante, urma axei de si-

mrtrie a pecilunii fiind morcati printr-un punct (figura 36).
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Materialul de contrast a conatat din pulbere de carbur® de wolf~
ram. Modificarea diametrului acestor cervuri a permis o evaluare
aproximativié a deplasidrilor radiale suferite de materialul striot
gdincont zonoi de coutact fn cursul deformatiilor sucoesive (fig.
35.a,b,0 g1 d). Suprafelele in contact au fost impurificate prin
pplicarea unor amprente digitale, fapt care a permis urmirirea
procesului de deformaile la refuliéri repetate fiéri oca fn sectiune
si 80 fi produs, Tn primele faze ale de formérii sudura.
Fiz.356. Vizualizarea deplasi-
rilor radinle ale materialulut
in zona d9 contact pentru di-
verse etape ale procesului de

deformatie_a unor bare de alu-
miniu de 50 mm2 sectiune.

Metoda vizualiziirii aplicatéd in condit{iile sudirii prin
deformatii repetute ale unor bare de sectiune circulari permite sta-~
bilirea urmiétoarelor particularitayi:

Vectorul de deplasare a materialului atagat elementelor de
volum prezinté componente radiale mai mari spre periferia seotiuntf
apre centrul ei migefndu-se pin# la valori aproape nule fn axa dn
aimetrie. Intr adevir, compartnd dimensiunile transversale ale 7o-
noi oo morcheazi materialul situat in centrul suprafetei de separa-
tie, e conatatil oii degl Tn situatian finall¥, arétatll tn figura
35,4, gradul de deformaiie total a depégit aproape de trei ori gra-
inl do deformatie aplicat de obicei la sudarea printr-o singurd rafu
lareg,materialul din ocnntrul ececiiunii a suferit practio deplaniiri
feorte raduon.In condiyiile unai preluorsiri plane a suprafetelor fn
contnat nconatit altunyin aaste inovitabilé.In alte conditii,intr-n
cvantnunlii proluerara conigii a capetelor barglor,oondiyiilo locale de
deformatie ale zonei conirale s-ar ameliora.Acoastd operatle puple-
mentari do pregiitirea nu este necenard Tntrucft.chiar.daoh din 1ip-
sa ungl deformiii lociale innemnate, microrezistenta materialu-

lvi in acel punct este mal redusi, suprafata tn causl este atit
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de micd in riaport ou eecliunna transversall a barei, fnoft prag-
tie oa nu porte yi nici nu Tnfluenteazii valoarea totaldl a rezis-
tenyei macunice sau alectricn,

Vizunlizarea deformatiilor fn zona de contact 1a rafu-
liird ropetite evidentinzsi, printre altele, neomopanitataa dislo-
eciirdlor de mitarinl 1o svdarea unor repere avind sectiuni trans-
veranln nanimotrice. Ftpora 36 prozintd aspectul deformat al
grrecurilor ini§inl conceontrica, trasate pa suprafata de saparatie
a doud bare dreptunpghiulare.

Fip.36. Vizualizarea dapla-
adirilor rndiale ale materia-
lului in zona de contnot
pontru divarse etape ale
procosulul de deaformalie In
sudare prin refullirl repetn-
te a unor bare de alumintu_
dreptunghiulare de 6xlo mm*“
saectiune.

a b c cl e
Familia de ocurbe din figurile 36.b, o , . d g1 e arath o

dirlooare mal accantuati a materialului dupd axa de simetrie pa-
ronleli dimenaiunti minime a snotivnii, fapt subliniat gi de mo-
dul profareniinl Tn enre an dnformeaz# punctul initial plamat Tn
eantrul de sntmotrin (fig.36,n).

Lxtripolind putem gpune cii, 1a sudarea prin suprapunnre
fn punete un posannon de formi oirculari asigurd o dislocare minni
uniformii A mntorinlviui in jurul punotuvlui sudat, decft un poan-
ron de naoliunn draptunchivinrci, fapt oe oconfard ~ aga oum 81 va
vadea tn punctul 6.2. ,pontru o Aectivne identioX de antamnre,
rrimni solulitl Tnomylird dn rezintent® superioare celei dn a doun.

In ononca privagte influenia pregiitirii suprafetnlor fn
aontnot asupra grodulul do deformatle necesars sudfrid prin rafu-
14§ repotnte, axporimnutal s-au conatatat urmiitoarele:

-~ In cazul in onre suprafetele de contaot sint minution
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pregiétite prozentind dou#d suprafei{e plene, normale 1la axa barei
¢i Jlipeite de orice impurititi (suprafeie pregétite In prenlabil
ou ajutorul unei perii rotative din sfrmi de otel, sau prin téie-
re), o singurd refulare 1, = d este suficientd pentru realisarea
unor suduri rezistente.

- Dacii suprafatels frontale, orientate replementar av am-
prente digitale, sudnarea se produce abia dupd 2-3 refuldri succesi-
ve de oursid 1, = 0,6-0,7 d.

- Cind suprafejelor Ta contact nu 11 s-a aplioat vreo pre-
gitire fiind impure, sint necerare coa 4 refuliri succesive, deci
o oursd de compresie totald de 4x0,7 d.

Ja pouta afirma, Tn concluzie, ¢¥ din punct de vedere al oca-
11tévis fmbiniirii aproape aceleayil rezultate se obiin sudfnd obige
nuit, ou o singuré refulare preptitind minutios suprafetels frontale
ca gi prin aplicoarea mal multor refuléri f&r¥ oa pentru acest din
urmii oaz s se necesite o preluvorare pretentioas¥ a suprafetelor.

Degi la prima vedere aplicarea suvcesivd a mai multor reafu-
1#ri porte 8% pard o compliocalie a tehnologiei de sudare, fn ocon-
ditiile unni produciii de serie mare, procedeunl refulérilor ropen-
tnte asiguré un plus de productivitate fatd de operatia de pregl-
tire prealabilsi a suprafetelor Tn contaoct, asigurfnd fn acelagi

timp o sudurdé sigur#, ireprogabiléi.

" bedeo Sudaren cap 1o cap 8 condugtoaraelor instalatiilor e-
lectrioce fnteriocare si utilajul destingt sudurii fn conditil de

montal.
Probloma sudiirii conductoarelor de aluminiu s-a pus 4in ne-

ocanitatea de a asigura un contact ferm fntre elementele de fmbinat.
Hotodele de fmbinare mecanicd prin riisucirea conductoarelor snu fo-
losirea unor elemento elantice, prezinti dezavantajul el#birii oon-

tactului fn timp, fapt datorat resi{stentei la fluaj foarte sclsutd
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a aluminiului. Deformsrea conductorului sub actiunea presiunii de
oontact provoac# o sclidere a suprafetei fn ocare are loc contactul
g1 in conseoini{d o mirire & rezistentel locale. Supraincdlzirile
provocate local 13 trecerea curentului prin elementul de contaot
alterat, constituvie sursa multor deranjamente la instalatiile e-
lactriove interioare,

In vederea sudiarii oonduoctoarelor de aluminiu fn conditii
de montaj, s-a prolectat gi executat un utilaj simplu, ou actio-
nare manual#é, adeovat conditiilor de gavarit redus al dozelor res-
pective.

Dispozitivul LB-1 praeentat in figures 37 este destinat su-
déril conductoarelor de aluminiu piné la lo mm2 gactiune, conduoc-
toarelor de cupru sauv conductoarelor de aluminiu gi ocupru cu sano-

Yidune pind la 6 mma. Dispozitivul este format din elementul de

Fig.37. Diepozitiv ou sctionare manuald tip. LB-1 pentru sudarea

fn chpete a conductoarelor tnetalatiilor eleotrice interioare.
prindare g1 phidare A capetelor conductoarelor (fig.37,a) g3 oleg-
tele destinat dezvolt#rii foriel necesare sudirii (fig.37,b). Fle-
mantul de prindere gi ghidare so ocompune din doud jumitdii 1 yi1 2,
care poartd fiocare, cnpetele sirmelor de sudat. Fixarea condvotoa-
ralor are loc fn f#lcile divizate 3 pi 4, lar etringerea filoilor
ou ajutorul pfrghiilor cu gurub b. Ghidarea coaxiald a celor dou#

Jumitiil, respectiv a elementelor de fmbinat au 100 pe cepurile
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de ghidare 6, Elnmentelor asamblate 11 se apliocd foria P necesar.
puddrii prin aciionure manualk a clegtelui.

Dispozitivyl LB-2 (f1g.38), este destinat sudirii con-
duotoarelor de aluminiu de £,6 ... 68 mm8 sectiune. Spre deorevire
de soluiia anterioar¥, elementul de prindere ¢i de ghidare a cu-
petelor conductoarelor formeazi corp comun cu olegtele. i71cile
3 ¢1 4 de prindere a capetelor conductoarelor se string cu pir-
ghiile cotite 6. Apropilerea celor doul sisteme de stringere i
dazvoltarea foriei necesare sudirii fdotndu-se printr-un eiste:
de pirghii 6, acyionat manual. Bavura se tale Tn mod automat 1.
npropierea la refuz a flloilor previézute Tn ncest socop ou ta,l

turi oorespunzitoare gi o muchie tiéietoare oirculars.

Fig. 33. Clegto tip LB-2 destinat suddrii fn ocapete a condvoton
relor de aluminiu la instalatiile electrice interioare.

Pentru sudarea vnor conduvctoare de sectiiuvne mal mu.r .
ocunceput g1 executat o pres¥ portabil¥é ou aotionare hidrauiios
oapnbill g8 dezvolte o foryX maxim# de 3ooo daN. (fig.J39).

Conductonrele s-au sudat aplicfnd grade de deformn.ie
1lnatiocd de 76-805 y1 presiuni de Bo daN/mm2 la sudarea ¢ 1.oug
tonralor de nluminiu, respectiv 160 daN/mm® 1a sudarea conuuc
tonrelor de aluminiv yi ocupru. tezistenia mecanicd a Tmbinn:
daphyit fn ambele oa-uri,rezistenya la tracyiune a aluminiu.

fupt datorat ecruvisArii loocale a materialului din zona e uvrr.
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Fig.39. Presa de sudat hidraulic#, ou actionare manualik.

8¢ mentioneazi ol pentru dispozitivele notute ou LB-1
g1 LB-2, autorului i1 e-an acordat de o&itre Oficiul de stat pen-
tru inveniit Brevet#la do inventie ou numerele 465627/1966 gi
46263 /1966. Fotooopilile brovetolor se gésesc in anexa lucririi
la nr. 2/1 9l 2/2.

Probe sudate cu dispozitivele de mal msus - conductoare de
nluminiu e 6 mm? encfiune yi oonductoare de aluminiu cu conduo-

tonre de cupru de 4,9 mm?

enoliune - au fost supuse tnoerclirilor
slactrios. Avestea au constat in mievritori ale rezistenteil 1la lo-
cul Tmbin#iri) gyi verifiocdri ale comportomentului la ourenii de
scurtocircuit.

In vodorea dotarminiirii rezistentei care cuprinde tmbinn-
ran a-pu fiiout miiguriitori ale rezisteniei conductoarelor atft fn
zona oare ouprinde Tmbinarea c¢ft g1 intr-o poriiune echivalentd de
cnnductor neinfluenyatid de sudnre. Dagl teoretic prezenis unei
etruotu;i toxturale modificii Intr-o mésurd darooare, fn sensul u-
nei uyoare ocreyteri, rezisteuin eleatriod a unul conduotor, mému-
riitorilor compnrntive efectunte pe o poriiune de conduotor de lun-
mime 1 = 20.d4 nu #v pus in evidontit diferente sensibile. Conatn-
turea aste vnlabili ntit pentru fmbin&ri efectuate fntre mntale de
ncelayil fel (aluminiu snu cupru) oit gi pentru fmbindri din metn-

1o diferite (aluminiv gi oupru).
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Incerciérile la curenii de scurtoircuit s-au efectuat tin
ntnd cont da fuptul od sigurantele fuzibile ale instalatjiilor e~
lectrice interioare sint astfel dimensionate fnuit sd se topearol
practio instantaneu la un curent egal ou 2,6 ori valoarea ouren-
tului nominal. Intrucit aceleagi Smbinéri se bot efectua g1 la tn-
fégurérile transformatoarelor electrice, conditiile de fnoerocare
au fost muil severe deoft cele de mai sus. Curentul de tnoercsrs a
fost de 20 ori curentul de durati nominal pentru seoliunea de alu-
miniu; oonductorul Tncercat a foet supus simultan g1 1a un efort de
intindore de 0,6 daN/mmz, durata de trecere & ocurentuluil fiind de
4 8. Intre dous Tncaerciiri oonsecutive conductorii au fost rébigi 1n
tomperatura mediuvlui ambiant. Condiiiile Tn care s-au fout fnver-

ciirile Blnt trecute 1Tn tabela 7.
Condrtiile incercoribor ko curenti ok scurforreunt o,omkbr Swore

‘ elul condm|Secivnea [urm‘u/ delovrentt de |Durgfo de |\ numacrvl

torolos 2 rwm mev)‘ ac/ivne  lsewYorrcwte
rokut mm K] lor .
Al +» A/ 6 /6 360 4 [/

A+ Cy 49 135 270 4 0

f?abnlé’au"reiiéfét_fn condi{ii bune, Tir# desfaceraa le-
giituril sau topirea conduotorvliui. Este interesant de remarout fap-
tul o8 mérind curentul de fnoercare la conductoarele de aluminiu

18 400 A, mcAntea s-au topit Tn afara leghturii.

6.3. Contributii privind atudlul processlor intime tn for-

marea unei Tmbin#ri cupru + aluminiu prin deformatie plantich 1ln

lreco .
Cu scopul de a contribui 1la lémurirea fenomenelor oarn au

loo tn ocazul sud#irii la rece prin presare s-auv fiocut investiga{ii
asupra difuziunii atomilor.

Ia punctul 1.4 e-a aritat o8 energia de activare neooenrd
formiéril lepiiturilor coezionale pe suprafata de contact dintre ple-
Re 80 obyine in prinoipal, prin defoematie plastiod localk a ple-

selor de fmbinat.
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Aspacte ale fnfluentel gradului de deformare asupra tmbi-
niriil au foat aritste 1la punctul 3. Asupra mecanismulul intern al
formirii fmbiniiri1 sudate 1la rece piirerile ceroetitorilor inclins
printre alteln, anupra forméirii Tmbiniérii ca urmare a ocregterii
foryolor interntomice de coeziune a atomilor limitrofi ai celor
dou metale Tn conditiile unuil contact fizic intim g1 ca urmare a
d1fuziunii atomilor metalelor fn zone do contact [46].

Pentru a lémuril natura faenomenslor ce au looc la nivelul.zo—
nelor de gontuct intim dintre metalele de imbinat gi a vedea Tn oe
migurd mecanismul difuzional ﬁste f1 acceptat ca avind o pondere
sansibilé in formarea unei fmbindri rezistente, autorul a fntre-
prins un studiu privind difuziunea tn cazul unei fmbin&ri fntre
douit bare de aluminiu respectiv de cupru eleotrolitioc, sudate oap
1a oap.

Condit1i fuvorabile difuziunii se oreiaz¥ fn urma defor-
matied plastice, cara, la un grad mare de deformat!p (76 +4s BoJb)
provoacti 0 puternicé ecruieare, ridiocarea témperaturll fn mioro-
volume $i dotnrea atomilor respectivi cu energii de activare su-
ficlente desfigurtril looale a procesulul de difuziuvne. Intr-ade-
viir, fn urma uvnei annlize efnctuate cu ajutorul microsondei elnan-
tronioce (ICEM Buourngti), a rezultat o variatie sensibil¥ a oon-
orntratilal atomilor color douX elemente aluminiu gi ovpru- fn
zona fmbin¥rii. Acaanty variatie misurati tn lungul axei tmbink-

rii eete prezantatd in fig.4o0.

In ceence privegte alura curbelor de doncentrajie, se ob-
searvii o similitudine cu respectareon graficéd a eocuatieil genrrale
a difuziel, etubllity de Fick [46].

Y0 constatii, ce urmnre a difuziunii, prezenta pe o die-
tanif de 4 ... 6 an in conductorul deo aluminiu a atomilor de ocupru,
inr pe o distunti 2 ... 3,um fatd do plaml de soparayie prezentia

atomilor de aluminiu fn condusctorul de cupru. Este de presupus ol
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fn urma acestor intreplitrunderi de atomi tntr-un domeniu restrine
l1a coa 6 «es 9 um Tn Jurul plesnului de separatie, s% se formaze
eoln{ii snllde gi ohiar compuyl intermetaliol, probabil de tipul
CuAl, (dur g1 fragll, care fngreuneaz# tndoirea barelor sudate,

fig. 31).

-

Fige.4o0.Variatia concentratiet
atomnilor de aluminiu respectiv
de ocupru in znna de trecere a
unoil imbiniri sudate 1a reco .
fn oapate, Tntre doufl bare de
aluminiu respectiv cupra dupé =
0 dirooltie normalé pe supra- [ e
futn Tmbinéirii,

Rozultd o#, din punct de vednigetruotural. fmbinaren su-
datX prezint¥, tn zona considorat¥ un aspect propriu, diferit fa-
{4 de zonele mal extinse, care nu au suferit, tn urma eudirii, de-
oft modifiokri texturale, modifioAri maoroscopioce oe pint iluetra-
te, de regull, prin agpeotul maoroscopio al sonelor afeotate ds
deform#tia plagtiod.

Aepactul imbin#irii,agan cum apare la o mérire 6oox, 1la vn
baleiaj eleotronic,ralavi un aspect diferit de cnl obiinut prin
microscopia optich Tn sensul evidentierii unei zone inguete de o
parte yi de alta a fmbin#rii fn cnre materialele au suferit, fn
vrma sudsrii o reoristaliznra (fig.4l).

Conditiile favorabile moceatui proces aint aceleingi oa c€-

le ce au facilitat procecele de difuziune. Zona apare on vizibilR

mai ales fn conduotorul de cupru. Fenomenul oa prooee looalizat,
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80 cere cercetat fndeaproape.

Fizs41. Asprclul acotiunii trans-
vorsale a unnrl fmbinirl sudate 1a
rece, Tn eapeta, cu urme dn re-
oristalizare in veciniitatea sup-
refetel do eoparalin dintre oele
doud metsle, aluminju g¢i cupru.

In urma ceelor de moi sus sn poate trage concluzia o¥ Tn
zona leg#dturii intime dintre piese, 1la sudarea 1la rece, se produc
fenomann complexe oa:

= difvzivnea atomilor cupringi Tn zona de contact intim,
nemijloeit, n miaronarepgulnritiyilor deformate plastio, prooeh ce
oo manifesti tntr-o imbinare la distanie de ordinul a oftorva um
da 1a suprafata de wepnratin dintre piese,

- urme de recristualizare a motalelor de fmbinat,locali-
zotlh po o0 distantd fula de suprafaya de separatie, comparabilé ca

ordin de mérime cu oena afectats de difuziune.

6., CERCETART PRIVIND TEHNOLOGIA SUDARII PHIN PUNCTE LA RIECE

Sudarea prin puncte a fost prezentati partial 1la punotul
3.2, unde e&-n dencris modul de desfiégurare tn timp a procesului n
deformal\ie plnetiors

Tn ocecncn urmeazé, se prezinti rezultatele cercetérilor pri-
vind tTnfluenia unor fnctori ca: diametrul poannonului, gradul de
deformayle plnsticii, formn poansoanslor (circular#, eliptici, ine-
1Ar#) gl amplnanarea lor asupra rezistentei imbinidrilor sudate.

up& modul dn fixare a pieselor, sudarea 1la rece prin puno-

te a9 ponte executn:
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- féré etringere prealabild a piesslor,

- ov stringerea proalubild a pieselor.

Sudarea la rece prin puncte fird stringerea prelabil¥ a
pleselor. Schema acestui- procedeu de sudare este prezentat Tn firn.

42. Plesa pregiititéi pentru sudare se ageaz¥ Tntre Goud poansoano

P
!
! .2 Fig.42. Schema procedeuluil de sudn

;/472/ Vi re prin punote 1a rece, fiiré strin-
/‘4§§l 2<§Q‘. '3 ' pere prealabil# a pieselor:
\\iﬁl NN 1 = poansoane; 2 = suprafala de ron-

% : ) - zem, 3 = plecele de sudatj 4 - punot
4 < sudat.

coaxianle,fiecare péénson avfnﬁ o parte activéd de msechiiune relativ
micli g1 o parte reazem, ou o sectiune de citeva ori msi mars deofit
cen de lucru. Intiltimea piéirt{ii active se alegn astfel ca tn urmn
piitrunderii poansosnelor fn material ef se asigure gradul de de-
formare necesar obiinerii unei suduri rezietente. Pentru a rerli-
za 0 fmbiuare bund, este necesar cu pe 1fngh preeiunes aplicath
piirt{il sotive a posnsoanelor, la sfirygitul procesului de svdere

nd go anipgure stringerea pleselor de Tmbinat i fntre piirtile dn
eprijin ale pounsoanelor. Procedeul se aplicd la sudarea tablelor
n odiror grosime (S) nu depégegte 3-4 mm.

Sudaresa la rece prin puncte cu stringore prealabilé s

gieﬂglor. In cursul procesulul de sudare firid stringere prealabl-
lit & pleanlor, materialul din jurul poasnsomului poate ocurge libor,
doformind ugor pieea. La sfirgitul curseil de pressre, péar{ile de
nprijin ale ponnevenelor aposii asupra pleselor, Tndreptindu-ise.
I'ein aoeantii operatie ee creiazi o tonsiune in fmbinare gi posi-
bilitaten dirtruperii pnf&ialo a Tmbinirii deja sudate. Acent neo-
ajuns oe manifeeté mui ales la sudarea pleselor de groaime mai
mare de 4 mm [4], precum gi a materialelor ocu o plasticitats mai

redusd ( oupru, aluminiv dur, g.a.).
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Pentru s ugura sudarea tablelor de grosime mai mare, s-a
elaborat procedeul de sudare cu stringere prealabils a pleselor
n poriiunea situatéd tn jurul poansonului. Schema acestui proce~

dou de sudure oste prezentat Tn fig.4J.

-

, P 5 Stringerea pieselor (1) ou a-
A Laﬁi\ Jutorul corpului (2), ee face -
>£* ) e nainte de ftntroducarea poannoana-
’<1{§§g§9. [1Q§§§;5:th__ﬁo lor (3), in metal. Strinperea pie-
4///r1/ %jf// relor fn cursul tntregului proces
2 P I de sudare Tmpiedicd deformarea ma-

Fleg.43. Schema suddiriil 1a rece terialului fn jurul poansonului.
prin punote cu strfirngere prea- :

labild a pleselor. Ca o consecinti punctul sudat (4)
va oontine doud zone: una centralé, cuprins¥ tntre suprafaiele
frontale ale piirtilor active ale poansoanelor gi alta periferici,

situatd fn Jurul zonei centrale.

6.1. Doeterminarea dismetrului poansonuluil gi a gradului

optim de deformars.

Pentru determinarea dimmetrului poansonului (d) fn funo-
\in de grosimna materialului (a) precum gi gradul optim de dafor-
mare (3). tmbiniirile corcetnate au fost sudate cu un singur punct,
folnaind pounsﬁane do dimetre diferite gi ou prad de deformare di-
ferit; inr pantru a putea trage concluzii, probele au fost Tnoear-
cate la Tntinders.

Materialul eupus fncercérilor & fost aluminiu electrotehi-
nic de 99,5%, tras fn bare de 2,6 $1 1o mm groeime. In luorare se
vor prezenta numai cercetiirile care se refers la sudarea barelor
dn 6 mm gronime, deoarece pentru celelslte doud dimensiuni dimspo-
zitivele, mersul luoririi, preoum gi rezultatele obiinute sint

seeminidtoarse.
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Ikis;xozitiirul folosit pentru pozitionarea bvarelor gi con-

ducerea poansosnelor ests ardtat in fig.44.
» I

Vedere oin A

i T B
[" B (] . (d
i |
| i i
- aje - _— AN ) —
| A S ‘g ORI T
i 7, \\ ’\‘?)‘ \‘\\
. o 1D LN NN
K N N
NG P QN
X

== | 4

i

Fige.4a. Dlapnzitiv pentru sudarea prin pgnote In rece a
barelor de saluminiu de b x 40 wm® nnotYiune.

e

-
|
|

. Tobelo 8 .
i Diometryl Gradv/ forlo Resistenfo lo .
mns:’:l/‘”‘ O’O‘/";rm JZ;;')‘/T /,'f.:,/:f/:i:f: ,ﬂffétdle 0016”’0///
mm. S, % daN | daN/mm®| gon/mm?
: 70 1950 198 6.8 Svdal porfio/
6 | 5| 2200 230 | %23 | Sudat porfio!
(28,2 mm*) 80 | 7000 | 236 LA B
65 | 270 | 266 | %5
90 3000 290 | 109
| 70 | 2730 | 204 63 Suvdal porfia/
7 | 75 | Jo60 | 292 66 |
(38,5 mm*) g0 | o0 | ss0_ | ss
___85 | J00_| 396 1.3
90 $200 $23 1”0
| 70 " | Y650 | sos 81 Svdal porlial
P = ke 4050 65 93
(somme) 00| 4es0 | ¢50 2
.42 S150 5S¢0 10,8
%0 | séoo | ses | 3
70 4600 530 838 Svdol parfial
' 9 75 5150 575 .08 ]
80 5800 615 9.65
(63.5mm?) I gc | 6600 | o0 e |
90 7200 700 1o n
70 6000 620 28 Sudal porlial
10,1 ———;}—‘.- €900 707 288
(80 mm?) g0 _.-.7&”.”..‘ A 24
és 8¢ 50 84s 0.8 ]
90 | 9400 | a0 108
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Au fost oonfectilonate poansoane de form# airocularhi ds
6, 7.'8, 9 g1 10,1 mm diametru. Cu acests poansoane e~au fEcut su-
duri ou pétrunderi diferite. Totodatd au fost re{inute gi fortiele
de presare. Gradele de de formare (¢f) de oca 70, 76, 80, B85 gi 90%
au fost verificate prin seof{ionarea gi miéisurarea probelor Tn drep-
tul punctului sudat. Rezistentia la forfecare a punctului sudat a
foat determinatd prin intinderea piobelor. Rezultatele fncero#ri-
lor sint trecute in tabela 8.

Dacd se Tnregistreazéd diagrsma de variatie a presiunii nn-
cesure realisirii deformayiilor plastice p = 1(5) fn decursul pro-
cesului de sudare (fig.45), se poate observa o corelare a etapalor

de deformare desorise anterior cu alura acestei diagrame. Astfel,

P abM@Hn?

%?__ ::%a . Fig.4b6.Variatia presiunii Tn

funct{ie do grsdul mediu de
deformatie plastioci.

|

|

| el [4d2 | |4 %
RS astiey’s

2ona 1. unragpunde domeniului elastio, domenivl IT.ourgeri} ma-
terfialulul Tn onra o daformatle dat# (Ad;) poata fi obtinutd ou
un efort nuplimentar (zﬁpz) relativ mic (fnzn daform%irit prazen-
tath Tn f1g.46,a pindg Tn b) gi domeniul TIT, unde aceleiayl dn-
formatit (Adz= Acfa) f1 corespunde o oreytere mult mai mure a pre-

oiunit (Ap3 s 8p,).

Intrucit formsrea unei Tmbiniéri sudeto este condilionnti

in mure méisurd de deformatia plastiocd a metalului, pentru a nu
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miéri fn faza initiald efortul neoeeagbudérii. erte nocesar o co-
relare convenabild & purametrilor geometrici ai ansamblului poan-
son-material.

Din examinarea valorilor ingirate fn tabela 8, rezulth
vrmiatoarele:

- Se obyin rezultate bune la un grad de deformare de 75-
Bo%. Un grad de deformare mai mare degi asigurd o comportare mal
buné la forfecare a punctului sudat, materialul dislocat In plus
necesitd un efort de presare mai mare, se reduce grosimea punctu-
lui sudat (h) g1 1n consecinti se miogyoreazlt seotiunea de trecere
a curentulul (vezi potele 7. 12;58.1). cregte rezistenta eleotri-
o, ceeace produce ; Tncélzire in plus a punctului sudat.

- Pentru a vedea influenia dismetrului poansonului (6) a-
pupra rezisteniei la forfecare ( T) a imbinirii sudate cu grade
optime de deformare (Cr), 75, 80%, ou valorile din tabela 8, s-au

trasat ocurbele din figura 46.

m Fdon'

0 - : 10000
]
9+ /7 8000
qujﬁ::/ Fig.46. Dependentya rezistentel
A R S 7 6000 () g1 a foriei de premarn (F)
: '/// de diametrul poansonului de

) S < 4000 presare (d).

| _goY F;;:’
6 ”id 2000

S 6 ? 8 9 10 dmm.

3e observé urmitourele: - odatd ocu cregterea diametrului
poannonului, respectiv al gradului de deformare cregte gi foria
de presare, = diametrul punctului care asigur¥ o rezisteni# mxi-
mi a imbin&rii este in_Jﬁr de 8 mm, - pentru diemetre mai mari,
oregte considerabil forta de presare, =~ pentru o deformalie dati,
forta de presure este ou atit mai mare, ou cft dlametrul ponnso-

nului eete maui mare, - oregte totodatd yi materialul dislooat de
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de poanson, care poate produce tensiuni fn plus fn jurul punc-
tului sudat.

Cercatéri idantice s-au fiout gi ssupra burelor de 2 gi
lo mm grosima. Concluziile trase fiind aceleagi ca gi pentru bare
de 5 mm grosime, in prezenta lucrare nu sint reproduse. S-au mai
fécut cercetiri g1 cu actionarea numai dintr-o parte a poansonului
de form& oirculuar# gi dreptunghiulari. |

In privinta stabilirii diametrului poansonului tn functie
de grosimea materialului de sudat, respectiv al raportului (a/s)
fn baza cercetirilor gi misuritorilor efectuate se recomsndd ur-
métoarele valori:

Pentru grosimi 8 = 6...1o0 mm, d/8 =1,6...1,0

8 Leee 5 mm, d/B = 2.00001’5

8 =o0,l..1 om, d/8 = 7,6...2,6
Valorile mai mari alse raportului se referd la table ou
grosimi mai mici, sa2u fn cazuri ofnd se sudeazld simultan ou mai
multe puncta.
Cunonctnd raportul da/s g1 grosimea materialului de sudat

(s), se apreciazs uyor diometrul poansonului (d).

6.2. Detorminarea formei optime a poansonului.

In privinta formei poansoanelor, unii cercetitori (3o,
42, 48] , oconsiderd cii cea mal rayionals forma a poansoanelor aaste
cen dreptunghivleri. In lucrarea [41] se recomandd ca 1¥%imea poan-
soanolor sé fie epald aproximativ ou grosimea tablei de sudat, iar
lungimea lor de max. cinci ori msl mare. In privinta poanmsoanelor
de formét oirculari sau de alte forme nu se géeesc indiocatii gi
nioi etudit pind Tn momentul redsctiérii prezentai luorari.

Pentru determinsarea formsi optime a poansonului gi a gra-

dului de deformure coreaspunzétor, tn cadrul cdr%%}gzilor‘u;qg 0~
loeit posneoune de form# oiroulara gi dreptungh?u%azécgz &Rﬁﬂude
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aluminiu de 5x40 mm™ eectiune. Caracteristicele geometrice sle

poansoanelor folosite la sudare sfnt date fn fig.47. Dimensiunile

lor au fost alese astfel, fnoft sd prezinte fiecare oaz aceenyi

1
it
-} - - -~ IQ‘. - - -
qﬁ 7,.,0,,,,,,_. & q;_:_‘_ Ay=80mm* As=6omm* poannoanelor folosi-
d=10,15mm. [1 1} g=2mm. : b=ramm. t@ la sudare.
_.l_dl p=18mm. ] Ia a=446mm. ;

Fig.47.Caracterioti-
celo geomnntrice ale

- 1

snotiune de oca 80 mm2. Rezultatele tncerc&rilor probelor sudate

ou poansoane meniionate sint trecute fn tabela 9.
—
i Tobelo 9

formele sidimens. |Grodulde| Forta Compres. |Rrla de
poonsonvly; - |deformarie| nécesord)specified |rupere 4 Observ.

5,5 | 5999 | o pmm® [P nroc e et

70 6000 690 | 620 760

75 6900 780 |° 707 &8s

80 | 7600 | 830 | 755 | 940
85 | 8450 | 960 | 845 | 1050
90 | 9300 | 1030 860 | 1075
70 | 5200 | 650 | 540 | 675
75 | 6250 | 783 | 600 | 750
8o 7160 | 895 | 700 6,75

4

85 | ar00 | 937 | 750 | 10,00
90 | 9200 | 150 | 825 | 1030
70 | s600 | 700 | 710 | 89
75 | 6400 | 800 | 820 | 10,25
80 | 7200 | 907 | 850 | 1065

85 | 8200 1025 | 695 | 11,20
2 PR -
Ae2240=60mm | 99 9350 | 1170 | 960 | 11.75

Cu ajutorul datelor din tabela 9 s-a tramsat pentru fleon-
re forma dg poanson in parte, curba de variatie a rezisteniei la
forfeoure tn funoyle de gradul de deformatie (fig.48,b).

Diagrama aceasta completatd ou varia\ia ocompresiunii sps-
oifice necesard sudéirii ocu doud puncte aléiturate Tn functie de rmin-
dul de deformalie (fig.48,a) permite pe de o parte aprecierea efor-

tului necesar sudarii, ps de alté parte alegerea gradului de deforw
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matie plastiol, necesar pentru a asigura o resistenyl dath puno-~

tului sudat.

’ 2 - ‘7 190N/mm?
doN/mm* / 120

- |
5 —— 70/- --—-1 170
N
) D S - ;ﬁ% /00
0 | f— - Ao 2%%,,, | %

=
“ ;

Fig.48. Variatia reszieten-
tel 1la forfecare g1 a com-
presiunii specifice nece-
- sare la sudare fn funotie
| de gradul de deformatie
plastiock.

Presiunea

pezistento /a forfecore

60 66 70 75 80 85 90 95
Grodv! de delormaoare /n %

|

Curbols p = £(4) pentru tmbinkrile realizate ocu un poan-
son rotund gi dreptunpghiuvlar, avind aluri asemdnéitoare ou a, nu
au fost trasate.

J¢ observi o comportare mai bun¥ a poansoanslor de formi
.0irculars, mai ales la imbin#rile realizate prin punote allturate.
Aceasta se dator&ste faptului c# poansoanele de form¥ ocirculard
realizeaz¥, comparativ cu cele dreptunghiulare, o dislocare mai u-~

niform# a materialului fn jurul periferiei poansonulvui.

Pantru s ounosgte oomportarea tmbinkrilor realizate prin
2

mai multe puncte, S-auv sudat bare de aluminiu de 6x40 mm~ seoliu-

ne dup¥ mal multe varianta, gradul de deformatie fiind de coa foj,
Farma g1 modul de plasare a poansoanelor, precum gi forta de rupe-
re modie a fmbinirilor eint indicats fn tabela lo.

Valorile medii ale reziastontelor 1la forfecare trecute fn
tabelele 8, 9, 10 au fost determinate pe un lot de trei sudurt.

Se¢ mentioneaz# oX tmbiniirile ou mai multe puncte, au fost
exeoutate consecutiv prin punote individuale.

Dup¥ ocum rezultd din tabelau lo, rezietenia unui grup de

mai multe punote, esto mal miocl decft rezistenia totalll obiinutd
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prin indumarea rezistentel punotelor separate, fapt care Be da-

toregte repurtitiei neuniforme a saroinei la o tmbinare ou mai

- B8p -~

multe punote.
Tobelo 10
" Brmo poansonvlvr Alungirea |lortr de | Avyo de Z::e_'w/mfa/. o
| ¢ Rt imbinori’ Imbinary szz,. 2‘,’:”;: ”:/';d" lor:/'gv I?r;;/’{ Brery.
a! daN Jvdol. 7.
- |
/ ‘Q‘ 2,0 1460 70 S-0rupt In
, 'Q 0 4.7 Svdurd
‘ ’ D- Rupereo se produee
2 M d;} J.2 1540 I3 92,2 In sudurd
Ffig. 5la
I S rupot /)
¥ ﬂ | ﬂ .| 2 |10 | 660 | 767 | Sgouetin
Ra=N
- 7 S-0 rupt In
K _EE_ 25 | 1220 | 610 J P
SR % U ! Rupereo se prodvee
s _H B J 1440 460 862 ﬁxmﬂ/p
— frz. 51.6.
Soruptin
6 -EE"H == 5 | 1560 s20 93,5 rudens
9 S0 ruot In
7 ‘q) 1,8 8so JeS .9’/_.0 svdurd
9 - S0 rupt
8 & 26 | neo| 370 | 685 Sodund |
9 ¢ 3/ 66,2 S-a rupl in
—Q _é_ 4?‘ ’ 1440 | J60 svdurd
'Q" LY So ruplin
10 1 _é:é' J s 1520 370 9,0 svdurd
; ¢ l ’ Ruperea se ,pevo\mJ
1| o - | 42 | 1580 263 94,5 M sudurd
| #e | £y 51.C.
‘6‘ ‘$ 'q) Yo rup? in ofare
12 ! ' 37 7670 278 100 Sadurrr
0 -0 - fg. 5'd.

daN. Poansoanele de 1&8 poz. l...6 au avut fleoara o suprafatd so:

tivit de B0 mmg, oele de la 7 la 12, au avut 40 mm".

Obe: Forta 1la oare s-a rupt materialul de bezli este 1670

2
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Neunuformitatea repartizirii fortei pe tmbinare la suda-
re prin topire este pusd Tn evidentid prin coeficientul de con-

centrare al tensiunilor gi care se exprimi ou relatia:

max
K,.=

/1
= 0,63,/ =
med *V e

fn care: 1 - lungimea sudurii, mm;
8 ~ grosimea, mm.

In mod as#émiiniitor gi In cazul fmbindrilor sudate prin
puncte la rece, neuniformitatea repartizirii fortei oregte on
cregterea numiérului de puncte tn rfnd.

Pentru imbinarea sudatd cu trei puncte fn rtnd, forta
preluatd de fiecare punct poate fi determinat¥ ou metoda coefi-
oiehtului de distributie,care are relajia:

‘m+l

063 - 3m+2

!
T are . = —
no m = — .
k = é% coef. de cedare a tablei fntre punotele sudate,
kl = % cosf. de cedare a punctului sudat.

Exparimental s-a determinat cd m = 2 31 fn acest cas
OCS =3 0.375.
Forta ce revine fieciirui punct se poate determina ast-

fel:

F = T1+T2+T T, = TS =of .F = 0,376 F

3¢ "1 3

T, = (1-205) F = 0,260 F
T2 ente forta ce o preia punctul din mijloo, iar
Tl gl T2 punctele de margine.

Se obeervdé o0& punctele de la margiue saint mai solioita-

ta dacit cel din mijloc (fig.a9).
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F __gi__r Q_{;z_ g?_;_?_‘ F

Fig.49.Distributia fortet
intr-o fmbinare ou trei punote
in ri{nd.

1
0~1 n Ty T, nr.pete

De acl se trage concluzia ci nu este rational si se pro-
fecteze Tmbindri ou mai multe puncte fn rind, ol fmbiniri ou mai
putine puncte fn rind gi ocu doud sau mai multe rfnduri. Acest luc-
ru este demonstrat ou tmbinarea ou trei punocte fn rind agezate pa
dou# rfnduri (Tab.lo poz.l2) care are cea mai bunk rezisten\k.

Repartizarea sarcinei depinde gi de forma poansonului.

Cea mal avantajoasd repartitie a sarcinii se realizeazs 1
fmbindrile prin punote aléturate (poz.1l gi 12,tab.lo) apol 1a onin
realizate prin puncte rotunde individuale (poz.2 gi 11,tab.lo). |-
tilizarea poansoanelor dreptunghiulare in orice combinatie, exvej-
tind ocazul corespunziéitor poz.6,tab.lo, duce la rezultate nesatis-
féostoare.

Punctele sudate cu poansoane rotunde se comportd mai Line
y1 datoritéd faptului c& Tn timpul pétrunderii poansomnelor, mate-
rialul ee refuleazd mai uniform tn lungul perimetrului punctuiut
nudat, deoft Tn ocszul poansoanelor dreptunghiulare. Tn afarh de
aéoasta. poansounele stnt mai ieftine.

Pasul fntre punote sudate. In ocasgz o¥ Tmbinarea se exsocuts

ou dou’ sau majl multe puncte, este necesar determinarea pasuluvi -
distan\a dintre puncte.Distania dintre axele poansoanelor sauv &
Rrupurilor de poansosne trebuie antfel aleasd fnoft Tn urma dis-
locarii mnterialului sié nu rezulte tntre poansonne interfereanin

fupiiritoare.de material. Valoareu admisibil¥ a distantei dintre
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poznsoane £9 alege de obicei experimental - sudfnd nu concomi-
tent ol succesiv =~ punctele aléturate. Dac& not&m ou (d) dilaemet-
rul suprafetei active a poansonului, tar ou (p) paeul eudurilor,
atunol p = 3d.

Dacé distania aleanti este nai mich decft pesul recoman-
dat,sudarea celul de al doilea punct va proveca deformarea puno-

tului sudat anterior, aga cum se veds fn fige.bo.

Fig.ﬁo.'Suduri executate suc-
coriv ]la distante mal mici de-
cit cel recomandat, folosind:

b = poansoane de formé drept-
unghiuvlaré,

In caz cd sudurile se execut# concomitant, iar pasul

punotelor este mai mic decit cel recomandat, p < 3d, materialul

dislooat do poansonne tngrouncazi deplasaresa acestula. Acest luo-

ru nacegitdi un oefort de presara mai mnre, iar imbinarea apare
mult tensionata.

Fentru a fmbuniititl aceastéd situvatyie, adic& a miogora
volumul de metal dldlooat se recomand& micgorarea raportului a/s,
respectiv dimmetrul poaneronului.

Late interosuant ds remnalat alungirea barelor de alumi-
niv fn timpvl suddirii. M¥rimea alungirii Al depinde de forma gi
de orientaroa poansoanelor folnsite. Alunririle m¥surate sfnt
trooute Tn tabeala 1lo.

In fig.61 se prezinti diferite legiéturi sudate din ba-

& sectiune fnocercate 1la fntindere.

re de aluminiuv de bx2o0 mn

In ooncluzie se poate aréta cd sudurea 1la rece prin pre-
sire este un procedeu simplv, avantajos din punot de veders eco-
nomioc. Se poate splics pa scarh industriald la fmbinarea piesn-

lor de aluminiu fn industria electrotenniocd gi la instalatiile

a - poansoane de formd rotund’;
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energetice, fmbinarea barelor colectoare, a ramificatiilor, arma-
rea bornelor de contact din aluminiu ou pl&ci de cupru g.a.

Ca aplicayie a procedeului de sudare cercetat se amin-
tegte pe 1ingd alte aplicaiii efeotuste de autor, armarea bor-
nelor de contact i sudarea prin puncte a conductoarelor de a-

luminiu fn prealabil risuocite.

Fig.bl. Imbiniiri sudnte ocu mai multe punote
solicitate 1a fntindere, gituite fn dreptul
unui punct sudat.
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6.2.1« Poangsoane de formj eliptiai.

Pornind de la rezultatele avantajoase, folosind grupuri
de dousi poansoane rotunde aliturate de 7,156 mm diametru, s=-a
studiat comportarea poansoanelor de form& eliptics, dispuse fatk

de directia solicitaté, aga cum se vede fn fip.b2.

20 26
- — -——C-I pee- —
T T
I T
) [T0
e —.‘T
< K
! !
a. b. C

Fig.62. Dimensiunile goometrice ale poansoanelor
folosite la sudare.

Pentru a putea face aprecieri comparative, poansonul e-
liptic a avut aceeayl suprafaid activéd oa cel de formd rotundi,
adiod de 40 mm? secilune. Listania dintre poansoane s-a p#strat
8 - 0,6. Din relatla

b
, Yezult¥ cele doud dimensiuni ale elipsni:

de 18 mm. Raportul semiaxelor elipsei

A =TNegeb = 40 mm2

a = 65,06 mm g4 b = 2,63 mm. In fig.63 se arati sohi&a poansonului.

506 |
Pig.63. Poanson eliptio G{~
folonit la sudure.

LIB

Cu sjutorul ambelor pomnsonne n-au exeoutat un numir de
fmbindri din bare da aluminiu de bx4o mm¥ neotiune. Gradul de de-
formatle variind fntre 656 gi 88%, fmbinBirile realizate prin ocele
troil variante, su foet fTnoeronte antft la nolioithry ptatice de
forfeoure, oft yl lu obonoald. Forma yi modul de plasare a poan-
sonului precum yi rezultatele obyinute la tnoercérile de treciiu-

ne staticd eint conoretizate tn fig.b2., fn ocare pentru fiecare
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formit de poanson, 8-a trasat variaiia rezistentei la forfecare

in funcyle de gradul de deformatie.

4
doN
mm?
12 —
,, ‘ - gesst
) .‘.- o= -
0 /,}-"{"' Figeb4.Razintenia
4///A:}f’ la forfeosrs m im-
9 %~ ‘ bin&rilor fn funoe-
///f%?' tie de gradul de
8 b— | . e deformatie - pentrn
/ 1 o0 diferite forme gi
7 7 3 2 40 amplasiri sle ponn-
’ p z,/,' 3 > soanelor.
S
60 65 7 75 g0 J %

Aga ocum rezultié din fig.bt., odatd ocu oregtersa gradu-
lui de deformatie, rezistenia la forfecare a punctelor sudate
croyte, cele trei variante dau rezultate sensibil apropiate, ne
diferonyiazi tnsé din punct de vedere al comportamentului la so-
licitiéri oioclice.

Pentru a stabilil comportsrea la eolicitéri oioclice a 1n-
giiturilor sudate cu aceste poansoane, fmbindrile au foet supuse
fnoovierii 1a moment constant, fipg.66. In acent caz punctele nu-

dete su fost sulioitate 18 trmotiuna.

(e

Fig.b6b6. Raprezentareu nochematiod a fnverosrii
la solioitsrl ciclioce (oboseald).

)

Din fnoerciirile la oboseal#, ocorespunzitor a, b gi o din
f1g.66, rezultl valori medii descresciitoare ale rezisteniei la

solicitiiri ciclice.

Kx»sminfnd diagrama din fig.b66, se obsarvé ol rezimtenia

1a Boliocitérl varisbile a legidturilor obyinute ou poansoane de
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formd elipticld orientate paralel cu direciia de solicitiri este

:5 749
4§
3 99 6
Fig.b66. Grafiocul rezultatelor
3 $¢ @@ <p @p ob{inute la tnceroirile de
oboseald.
a. b, c.

/&mcfmmmunkw

superioard celor sudate ou poansoane de formX circulark¥ (cu a-
ceeagl suprafafif activd), respectiv celor eliptice orientate per-
pendiocular. Comportarea diferentiatl a Smbinirilor fn ceeace pri-
vegte rezistenia la solicitiri variabile era de previizut fntru-
oft efeotul de concentrare pe care=1 produc amprentele in.ocalea
liniilor de fortd este diferit. Varianta a fiihd din acest punct
de vedere mai avantajoasii.

0 vizualizare clari a acestui fapt (deformarea), se ob-
servd printr-un examen macroscopic al materialului amprentelor
31 al materialului din jurul acestora. Modul de prealevare al meoc-

tiunilor este aritat in fig.b67.

Fip.b67. Pregétirea seokiu-
nilor fn vederea examenu- PP
lui macroecoplio. 1 gi II L
plane de seotionare.

In fig.68, aint ar&tate maocrofotografiile punotelor su-
date ou poansoane de forme gi orientéri diferite. Planului de
seotionareI(fig.67) 11 corespund figurile 68,a, b 44 o din zona
émprentelor gi figurile 69 a’, b°, gi o’ din jurul acestora (am-
prentelor), corespund planului de seoyionare II din fig.b67. Se
observd o¥ fn funocile de form# gi orientare diferitd a poansoa-
nelor se obiin fn zona amprentelor gi in jurul acestora texturi
diferite. Distorsiunea iniiyiald de laminare fn urma ecruisiirii
loocale prin deformutie a maoterialului dislocat de poansoane este

tfn etrinsd corelalie cu valoarea rezisteniei la obosealds, ocea
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Fig.b8. Macrofotografia punotelor sudate cu poansoane de
forme g1 orientiéiri diferite.
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mal mio¥ distorsiune respectiv valoarea meximi a rezistentel 1la
oboseald obi{inindu-se fn cazul poansoanelor eiiptioo orientate
longitudinal (fig.68,a).

In sens figurativ, folosind o similitudine hidrodina~
micd, imaginile pot fi assminitoare curpgerii laminare a unui 11~
ohid care, Tn apropliorea unor obstacole, care tn oazul de fat§>
ar fi fnsugl poansonul, sufer¥ o anumit¥ turbulenti.

Se constatd cé Tn cazul poansoanelor eliptice cu axa ma-—
re puraleld ou axa longitudinalé a barei, 1iniile materialului
prezintéd o situaiie care se apropie de ourgere laminar#, iar fn
cazul oind axa mare este perpendicularé pe axa longitudinal¥ a
burei, 1liniile materialului sint gi mai perturbate decft tn oca-
zul poansoancelor rotunda.

Exietd o corelajyie strinséi intre gradul local de defor-
matie g1 gradul de ecruisare, respeotiv duritatea materialului.
Daformatia plusticé, reespectiv ecrulearea nu este uniforﬁ dis-
tribuitd fn volum, variatia gradului local de eoruisare asociin-
du-se unai variaiii corespunzitoare a duritétii fn looul respec-
tive. In volumul cuprins fn jurul poansonului puﬁpm vorbi de un
cimp al gradelor de ecruisare, respectiv al microdurititilor a-
sociate. Intruoit densitatea liniilor texturale este proportio-
nall ou gradul dn daformaiie, respectiv ocu ecruisarea materia-
lului, este de agteptat ca Tn zonele de maxim¥ densitate nle a-
cestora duritatea misurati looal s¥d inregistreze corespunsiitor
un maxim (fupt,care s-a verificat g1 experimental). Pentru a ve-
rifioca experimental afirmayin de mai sus, s-au efectuat unele
m&suritori ale mioroduritiilii aya oum se vede fn fig.b9.

S-au trasat disgramele de variatie a microduritétii co-
respunziitoares punctelor situate de-a lungul a trei 1linii I, IT,
yi III, diepuse aya oum se vede in figurile 68 a, b, o©.

Se observié o valorile maxime ale durititii ocorespund
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unor zone fn oare densitatea liniilor de material este desseme-

nea mare, iar minimile oorespund zonelor dintre poansoane.

14
N /am? !
i _ 1 4 V2 !
i 35 /\ 7
| » 2 > \
| . .
; ”} 2 NEY e r '."'bﬁ'.‘
; Qp—1_.__ — —_—— |- -4 — :__.. ,
i 1
i i ]
| b4 7 4 6 8 % 7] 7% 76 mm
a f
. {4
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Fig.69. Variastia duritst{ii punotelor sudate ou’
pounsoane de formi ¢i o;;lenture diferitd
(sectiuneca activa 8o mm‘).

Intruoft ofmpul deformatiei plastice nu este omopen, gra=

dul de ecruisare al materialului situat fn jurul poansoanelor ¢i

dintre ele,va varia in funoiie de pozitia fat¥& de poanson a puno-

tului ooneidarat.

| i
+ ! |
| |
}— P '{" + : | +
| ”f‘u | -€§-| l Pig.60. Reprezentarea
i : ; schematioXi a alungirit
)—*,.{___..4 L_lr_d[ _" ~ barelor.
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Este interesant de semnalat o%} tn urma procesului de su-
daare (pitrunderii poansosnelor g1 disloo&rii materislului) va re-
sulta o ;lungire a barelor (fig.60).

In tabela 11 se aratd alungirile barelor la sudare ou
poansoame de diferite forme gi dimensiuni (suprafaia sotivi a

poansoanelor fiind de 8o mm=) .

Tovelo 11
Forma T —
! D
poansoonelor {:Qf ' j E ¢ éf' i
1
Alungireo A1, mm. 138 1.5 19 O

-

Examinind taﬁgleléﬂlo g1 11, an oonstat¥d ol alungirea fm-
binérilor depinde de forma gi de orientarea poansoanelor, de di-
mensiuvnile lor,gi de numérul punctelor sudate care formeaz¥ fmbi-
narea. Se obsorvd cid pentru poansoanele de form# circulark alun-
girea legiturii fn urma sudérii oreyte ou suprafata aotivl a poan-
sonului. In cazul poansoanslor de form& elipticd alungirea este
mai mare decft in cazul poansoanelor de formd ciroculars. Aceasata
se datoregte modului diferit fn care are loc dislocarea materin-
lvluil tn cele dov# cnzuri. la poanmoanele de form# eliptiod die-
locarea tn direaotie longitudinall a burelor are 1na mal intens
deoit tn ;azul poansnanelor de form# oircyplard, la oara, disloon-
rea are o repartitie relativ uniformi, dupl periferia poansomlui.
Deplanarea transversald a materialuluil este impiedicat tn toate
cazurile de lncagul dimpozitivului fn oare este ageszati bara fn
vedorea sudiirii.

In urma acestui studiu ee desprind urmitoarele:

= Forma posnuoanalor gi pozitia lor tnfluenieaszl proprie-
titile legiiturilor nudatg.

- La solicitiri ntatice (pentru aceeagi suprafatl aotivd

a poansoanelor) legtturile se comportd aproape la fel, independant
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de forma pouansoanslor ocu care au fost sudate.

= La solicitéri variabile, cea mai buni comportare o0 au
poansoanele de formd eliptic#, avind axa mare paraleld ou axa
longitudinal& a barelor.

= Alungirea barelor fn timpul sud¥rii, pentru scelagi
grad de deformare depinde de miérimea suprafetei active gi forma
poansoanelor. Poansoanele de form# eliptic# produc o alungire mai

mare & legiturii sudate decit cele de form& eirculari.

6e2.2, Poangoane de formd inelard.
In cole ce urmeazl se studiaz¥ particularitiitile sudirii
la rece prin purcte, folosind fn locul poansoanelor uzuale, de

form& oilindricd pliné (fﬂg.el,a), poansoane de form# inelari.

N \~
a o o

4| < -1 < < |
]

Fig.61l., Imbindri sudate folosind:

e = poansoane cilindrice pline
b - poansoane inelare.

Problema ocare s-a pus & fost determinarea geometriei ponn-
noanelor inelare in funotie de grosimen tablel de sudat, astfel in-
olt defornatin nevesari sudirii cg. s se realizere pe bnta unai
preeiunt (p) de valori aproplate de cele necesare sudirii ou ponn-
8sqne rotundes pline.

Pornind ds 1a conditia d = 1,4.8 , stabilit la punctul f.l
gyl lutnd drept oriteriu de oomparatie alura diagramei de varinlle
a presiunii tn funotie de gradul de deformatjie p = f(J). fin.62,
pentru acnastii aituatie s-a oiutat o oconfiguratie geometriod noud,

oara, Tn condiyiile unor poansoane inelare, sd realizeze o alurh

a curbei p = £(4) oft mat apropiatiéd de oconditiile optime oores-
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punzﬁtoaré unor poansoane rotunde pline de suprafatd identiocd.
Prin aceasta se realizeazi alte doud conditii gi anume: atingerea
daformatiei ( cg) pentrv valori apropiate ale presiunii (p) tn am-
bele cazuri gi un consum de energie pentru sudare comparabil, odioi
suprafata hagurats din fig.62 reprezint¥ o mkrime proporiionald ou

luorul meoanio.de de formatie.

’ InEl l |
dooNL L )
e ? V
Ny S S I . .\iﬁ |
,, AN
i
Fig.62. Diagrama presiune- T \‘¥i+*
- grad de deformatie. o §§§Qq ;
e \\::§>;;}
sl l‘gﬁb\%\\ﬁ\‘k \\4d_+
LAY
NNNSNANSNE
Lm - » &w;géﬁ;zvﬂ J" |

Intrveit din punctul 6.1 a regultat ca ansamblul a dou# poun-
sonne aliturate asigurié, la sudare, -0 rezisteni¥ eurerioard oazu-
lui ofnd ee folosegte un singur poanson de seoiiune identicH sumsl
celor douli, u~a afaotuant ocompnratin Tntre Tmbinfiri realimate prin
grupe de douiy punotq sudate.

Pantru o grosime a tablelor 8 = bmm, lufnd ca reper oonfigu-
ratia rotunak (oilindriof) oarncterizati prin raportul d/s = 1,4
din condilia unei suprapuneri oft mai apropiate a diagramelor p =
= f(J) a rezultat o formi n poansoanelor lnélare caracterisate prin
dimensiunile D = 1lo,1 mm g1 @ = 7,16 mm;, 1la o seciiune de antama-
re pe unitate de poanson A = 40 mm® 41 o dietant¥ dintre axele
poausoanalor 1 = 18 wmm.

In £1g.63 ee prezintd configuraiia geometricii a posnsoanelor

rotunde (oilindrioce) pline (a) gi u poansoanslor inelare (b).
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Fig.63. Configuratia geometri-

® ®
| \ . o8 a poansoanelor folosite la
. sudare.
' b

1

| Diapgramele p = £(J) tnregistrate la sudarea unor platbenzi

2

'de bx40 mm“ seotiune fn cele douvii ocazuri eint prezentate in fig.64.

1
i

$
|
i
|
L

Fige64. Diagramele presiune =

grad de deformatie, Tnregist-

rate la sudare:

a - ou poangoang de formd oir-
_ oulari pline,

- b - ou poansoane inelare.

Prasune
Q
|
i
; 9'
' |
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e — Ji Sy ma—

?
|

N

Jo obaarvit o apropiere multumitoure a diagramelor. Harele
sudate au fost Tncercate la tracyiune statiocd, resultatele fiind
reprozentate comparativ fn fig.65 oa variayle a rezistenfei 1la for~
fevare ‘ZdaN/mm2 a fmbindrilor tn funoiie de gradul de defoemn\iie
(d) pentru amprentele de form# oirculard (a) gi amprentele toroi-
dale (b). Marimile marcate fn diagrami represintd media valorilor
coregpunzitoare unui numiir de trei suduri.

Rezistenia finald mal mare a imbindrilor realizate ocu
poansoane inelare se explicd probabil, prin aceea ol degi suprafa-
teles de antamnre ale poansoanelor sint identice, {n cazul poansoa-
nolor inelare datoritd deplasiéirii materialului fn doud sensuri ra-

diale (fn eensul + n g1 - n, In care n este veotorul normal la
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R 0 FigeG5., Varialia reziatanied
— la forfecars a fmbinkrilor
011 09 - o sudate in funoyie de gradul
/] S I de deformayie.
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Grad de delormare

oonturul inolnr printr—un punct dat) se formeazd o tmbinnre mnd
axtinafl docit Tn cazul poansoanslor de form# oircularh, la cave
doplrrnrea ara loc Tn sonsul - n fa{d de contur. Nérimen rezin-
tentnl Tmbiniirii sudate inolnre s-ar putea datora gi afeotulut
comprasinl triaxiale (aproape hidrostatice), 1la care este rujue
mataorialul din interiorul poansonului, condit{ie ocare pare a fi fa-
vornbili efoctuéirii unoi enduri paryiale pe suprafata din Iintn-
riorul fnalulnt nmprantnjor,

In flpe666 no prozintit o fmbinare a doult bnra da aAluminin

2

dn bxdo mnm® weolluna, ruptd prin smulgerea punctelor sudate. Ara-

dul do daformnre /= ﬂo‘}ﬁ.

Flg.66. Lepiéturi nu-
datd 1n reaoe, ruptd
prin srmulgeare.

I'aterinlul dislocat lateral de poanson provoaci 1n mudnre
prin suprapunnrre, 1la un pgrad de deformayie de coa ﬂoﬁ, atTt pontrou

poansoanale oilindrice pline oft gi pentru ocele inelare,aproxi-

BUPT



- lol ~

mativ aceleagi valori ale alungirii, ¢n direotia longitudinali.
paoﬁ 88 cerceteazi aspectul macrostructural al ofmpului
din veolﬁétatea poansoanelor fn cele doud situatii: poanson oi-
1indric plin gi poanson inelar, oimp determinat prin seotionarea
probel prin doud plane longitudinale & cliror prelevare este ari-
tati tn £1g.67.
Fig.67. Modul de prele-
vare al sectiunilor pon-

tru analiza mgeroscopiocdt
I, II plane de sectionare.

e

In 113.68. se aratéd modifiocdrile structurale ale materia-

lului fn zona fnfluentatd plastic. Prin sona tnfluentati plastio

b

Fig.68. Modifiodri structurale ale materialului la
sudarea: a~ ou poannonne oilindrice pline,
b- ou poansoane inelare.

[18] se fﬁtelnge aocoa partn a materialului,care fn urma procesu-
lui de sudare a suferit, prin deformatie plastios, modifiockri
otruoturale. In ambele cazuri, atft la sudarea ocu poansoane oi-
lindrice pline, oft gi la sudarea ou poansoans inelare, se ob-
aearvd o diestorsiuno a liniilor initiale de laminare, In ocasul

din urmi distoreiunon fiind mai puiin accentuvats ¢i domeniul
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afectat mai restrine, fapt care conferX solutiet propuse de suda-
re cu amprente toroidale, unele avantaje.

Mésurdtori electrice comparative privind rezistenia sta-
tick g1 rezistentia la probe dinamice de sourt circuit nu s-au efec-
tuatined, printr-un rafionsment, se poate aprecia o seotiunen de
trecere a curentului de 1a o platbandid la alta, fn ocele doult oa—.
zuri din figura 63,8 gi b, pentru acelagl grad de deformatie este
mal mare fn owzul suddrii cu amprente toroidale. Astfel, la o am-
prent# de grosime h/2, pentru dimensiunile suprafe telor de anta-
mnare meniionate, sectiunca de trecere a curentului £n cazul din
urmf este cu 40% mai mare decit la sudarea ou poansoane de formi
cilindric# plinii. ’

In conoluzie se poate afirma, o¥ prin folosirea poansoa-
nelor inelare se realizeazii, 1la aceeagl suprafat{d de antamare a
poansoanelor Tn comparalie ocu poansoansle cilindrice pline, o creag-
tere a reziataniei 1la forfeocare a fmbin#rilor.

Prezenia amprentei toroidale creatid prin defoemares mate~
rialului de ciitre un poanson cilindric fn conditiile unei.oonfi-
ruratii geomntrice optime a ansamblului piesa - poanson, determi-
ng o zond fnflueniatd plastic extinss, o modificare mai putiin ao-
cantuati a texturii initiale a materialului, asigurind prin acear-
ta fneugiri dinamice superioare imbiniirilor efectuate ou poansoa-
ne oilindrios pline Tn conditiile aceleaygi suprafete de antamare.

ImbinXrile efectuate cu poansoane inelare asigurs, compa-
rutiv ou fmbiniirile afectuate cu poansoane pline o majorare a
suprafetei dn traversire a curentului de la o bari la alta gi deoi
mjegorarea rezinsteniei ohmice a Tmbindérii gi o fmbunititire a com-

portirii la curenii de scurtcircuit.
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6¢3. Sudarsa prin puncte a oconductoarelor de aluminiuy
guprapuse si Tn prenlabil risucite.

In prezent la sprospe toate instalatiile electrice iate-
rioare se utilizeazs conducte cu conductor de aluminiu, inhadite

prin simpls r¥sucire a capetelor (fig.69,a).
Fig.69.Moduri de fmbinare

—— 7 S

a conduoctoarelor:

a = prin résucire,
% b b - prin r¥sucire gi sudare.

L 4

Dup# operntia de riisucire a conductoarelor are 1oc un fe-
noman de relaxare. Materialul se deformeazd fn timp, astfel Tnoft
rozulta o sciidere a presiunii specifice pe suprafata de ocon-
taot, deci o mirire a rezisten%ei electrice. In urma major&rii re-
zistentei de contsot Tnciilzirea conductoarelor intrece limita ad-
mieibild, ceeace provonci fn final, o deteriorare prematurl a fm-

bin#rii.

Se propune eliminarea acestui neajuns prin sudarea prin
puncte 1la reoca a conductoaralor, in prealabil r¥sucite (fig.66,b).
Renliznarea unail fmbiniri ferme dintre elamente faciliteaz¥ trece-
rea curentulul la locul tmbindrii, curentul care urmeazi s¥ tra-
verseze capetele conductoarelor prin suprafetele de contact din-
trn elementela risucitn fiind mai redue.

Paramotrii prinoipnali al proceruluj de sudare sfnt méri-
mora deformalini plastice looale gi starea de curidienie a supra-
fetelor de contact. Gradul mediu de deformayie plastic# poate fi
caracterizat prin raportul: 2d-h

Je= ——.100, tn %
2d
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unde: 4 ~ diametrul conductorului,
h = distanta dintre suprafetele frontale ale poanasocanelor
1la momoq;ul considerat (grosimea punctului sudat).

Gradul de deformatie minim necesar realizirii unei{ $tmbdbi-
niri rezistente pentru aluminiu este de occa Bo%, suprafetele de
ocontact, in vederea sudiirii, se curdi{l ou un virf de cutit. S-a
oonoeput.gi 8-a executat un dispozitiv prezentat in figura 7o.
Dezvoltarea.fortei necesare sudar11's~a realizat cu ajutorul u-

nmui oclegte de strfns papuci de cabluri de fabricatie indigeni. In

N Fig.70. Pispozitiv folosit 1n
. pudarea prin punocte a conduo-

toarelor de aluminiv mupra-

}_ Eéa pusa. |
C { 1 | o ‘
%Ei? E;ﬁ ] : I!
- *}' ) E%ﬁ’ ‘
|

[“—:55 Fige7ls Profilul posnsonne-
' lor folosite 1a sudare.

flgnre 71 ne areth proftlul poanwvvenelor foloalte la sudnre. Ace-
luleg) alegte | se pot eplice dispouitive diferite 1n tunnile de

2

dlametrul oonduotorilor do sudat de R,F...4 mm~ ssotiune.

Desnrvirea dispozitivnlui are loo tn felul urmitor:
4

Sudurile executate fntre conduotoare de 4 mm~ seciiune au
foat mupune unor mésurditori eleoctrice, apoi au fost seofionate
in vederea exnmonelor mncrontructurale.

| Rezultntela miisuritorilor electrice sint trecute tn ta-
bela 1B. - Rezistantii eleotriod a oonduotoarelor a fost misurati

cu 0 punte dubli de tip MTM, fn.laboratorul de MHieuri eleotrioce

a Faoultiitii de Eleotrotehnicd a IPTV Timigoara.
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Tobelo 12
A~ | Fetut imbinéric Rexistenta ev Rezsstento lego!urv
crt olegit n. x10-3 Mﬁﬁ’?%‘” i
! (onductorul nesvaot 0,224 0,224
B o e B L
S B ey | 0,940 0.940

[

Se observid ofi Tmbinarea prin risuocirea conductoarelor tn-

troduce rezistenye de contact foarte mari tn comparatie cu reszie-

'ten{a aceloragil lungimi de conductor ner#sucit. Rezistenta unel

portiuni do conductor care ocuprinde o fmbinare realizat¥ prin ri-
sucire, este de 11,7.10#92, pe ofnd rezistenta unei lungimi iden-
tice de conductor este de 0,224.10-QI1. Prin adlugaresa la pbrtin—
risucitd a unui punct sudat, rezistentia imbin#érii soade de la

%,

11,7.10 2 1a 0,94.10"
La incerciéirile de scurtcircuit, curentul Is’ bo A, durafa
trecerii curentului 2 s, iar numirul scurtcircuitelor 3o0o0. Sourt-
oircuitele influenteazh rezistenta electricd doar la fmbinérile
obiinute prin résucire. Astfel, In urma unui numdr de 300 sourt-

cirouite, valoarea rezisteniel electrice oregte, n conditiile de

mal sus, la aproape dublul valorii sale iniiiale (de 1a 11.7.10“QQ

la 2o.lo—§Q.. Paralel ou aceasta se miregte gi temperatura looal#

a oconductoarelor. Imbinkrile realizate prin r#sucire gi sudare nu-

g1 modifiok practioc rezistenia Tn urma aciiunii cureniilor de sourt

ciyouit.
PFig.72. Sectyiunea trans- Fig.73. Macrofoto fia sonei
versale a unei fmbiniri. sudate a tmbin¥rij = .

:! i, A
o OWBLS icun LT
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In figura 72 se aratd forma sectiunii transversale a unei
fmbiniri. Figura 73 prezintX macrografia zonei sudate. Se pot die-
tinge clar liniile de curgere ale materialului.

Concluzie - Ihcercarile efectuate au aritat ol prooedeul
de sudare a conductoarelor suprapuse prezint¥, tn comparatie cu
risucirea simplé oiteva avantaje:

Prezenta unui punct sudat micgoreazi considerabil resis-
tent{a electricé a conductoarelor in prealabil risucite.

Imbinsrile realizate prin sudare sint mail putin sensibdile

la conditiile de scurtecircuit.

6.4, Armarea cu pliici de cupru a borpelor de contact din
aluminiu.

Inlocuirea cuprului prin aluminiu la fabricarea maginilor
electrice gi 1la dispozitivele de distribuire a energiei,fntfmpini
greutdyl din cauza faptului o0& aluminiul cedeazd sudb influenia
presiunii de ocontact. Fentru a asigura o durabilitatvoorospun:l—
toare a capetelor de aluminiu ale bobinelor, ginelor, clemelor, a-
cestea Be armeazé Gcu oupru.

Armitura de cupru poate fi aplicat¥ pe o singurd parte,
eau pe ambele piirii ale piesei de aluminiu. Orosimea arghturii de
cupru nu depigegte 1 mm.

Armarea bornelor de sluminiu se face pe ambele p&rti, prin
aplsarea simultanf a doudi eau mai multor poansoane coaxiale, de
sec tiune dreptunghiulars.

La cererea unor beneficiari autorul a studiat tehnologia
gl a realizat urmiitonrele piese:

Rondel# bimetalic# din aluminiu gi ocupru. himenaiunilo
rondelei eint: dy, . = 16 mm; dgyy = 32 mm, -groeimile Al - 2 mm;
Cu — 0,76 mm. In figura 74 se arat¥ fotografia rondelei bimetalice
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far fn figura 76 dispozitivul folosit la sudare.

f N

!
|
] Fig.76. Dispozitiv

i foloslt 1la sudarea

i rondelei bimetaliae.
|

{

J

Fig.74. Rondels
bimetaliod.

Armarea se exacutd prin sudarea concomitents de amvele
pértl, a gase puncte de sectiiune dreptunghtular¥ dispuse radial.
Din cauza diferentei dintre proprietit{ile mecanice ale celor
douli metale, poansonul care piitrunde tn aluminiu, trebuie si ai-
be o tnﬁltiﬁe gi o suprafat¥ mai mare, decit poansonul care pit-

runde fn cupru. Astfel dimensiunna pbansoanelor pentru cupru a

fost de 2x6 mmz. iar pentru aluminiu 2,6x6 mm. PEtrunderea poan-

soanelor a fost de 80/ din grosimea rondelelor respective (Al +
4+ Cu). Pentru a ugura desprinderea plesei armate, fetele laterale
ale poansoanelor au avut o ugoard fnolinatie,de ooca lo°. far mu-

chiile putin rotunjitea.

In figura 76 se arati dou# cazuri de armiri executate ca

gl oele precedente, ou dispozitive aseaminitoare, care tn luorare

nu efnt prezentatsa.

Fig.76. Bornae de oonntact; a - de aluminiu armatdi ou
doua pldci de cupru, b - ramificatie de oupru exeou-
tatk pe oconductor de aluminiu.
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PARTEA III-g

7. CERCETARI PRIVIND SUDAREA PRIN DEFORMATIE PLASTICA

LA RECE A FOLTILOR DE ALUMINIU SI DE CUPRU .

In o6le ce urmoaz# se expun rezultatele unor cercetiri
privind fmbinarea prin sudare a unor folii de metal suprapuse fo-
losite in industrie eleotrotehnicé. In scopul punerii 1a punot a
cercetérilor gi a tehnologiei de sudare, seci{ia de transformatoa-
re de 1la ICPE Buoureqt; a Tncheiat o conventie de colaborare ou
catedra UTS pe perioada 1967 - 197o.

Una dintre tendintele actuale fn industria eleotrotehni-
ofi ente aceea de a fnloocui infiguriérile transformatoarelor elec-
tricd confeciionate din sfrm# de cupru izolatl, prin fnfAguriri
realizate din folii de aluminiv de o,l...1 mm grosime, 130late
epecial cu un strat de cTiiva microni.

Fentru realizarea unor variante de transformatoare ocu fn-
figuréri din aluminivu,avind sceleagi caractaristici ou variantele
dr cupru, este nacesar ca sectiiunea conductorului de aluminiu sk
fie miritd cu 64 pfnii la 80%, fn comparatie cu cea a conductoare-
lor de cupru echivalante.

Utilizind conductoars de formé olasioci#, oreyterea sectiiv-
nii duce 1la o miirire corespunziitoare a ferestrei miezului, far a-
osasta conduce la majorarea greutiiii gi a gadbaritului. Utiliza-
rea foliei de aluminiu drept conductor, permite realizarea unor
infigurari ce nu acoleayi caructeristiol yi acelagl volum ou ocele
echivalente roalizate din conductoare de oupru de formi olasioA.

ILa roalizaren unor asomenea tnfigurdri se pune problema
fmbinarii prin suprapuners a foliilor de aluminiu gi aslgurarea

tot prin fnnBdire, a unor ramificatii (conexiuni) din folii de
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aluminiu samu din eupru.

Dintre procedeele de sudare ce se pot aplice tn acest
scop se meniioneazi: sudarea ou energie tnmagazinat¥ fn condensa-
toare; sudarea cu ultrasunete gi sudarea prin deformatié plasti-
cd la rece.

In comparsiie cu primele dou# procedee, care permit exe~
cutarea unui singur punct, procedeul de sudare prin deformatie
plansticéd la rece, pormite realizarea simultaniéi a mai multor puno-
te sau, daci emste nccesar, executarea unei ouskturi oontimwe. In
cazul foliillor subiiri, ocind Tmbinarea trebuie realizati printr-
-un numdr relativ mare de puncte, avantajul procedeului de sudare
la rece estn evident, ocu atit mai mult ou c¢it in éomparatio cu
cnlelalte procedere, utilajvl necesar suvdérii este mai eimplu.

Varisnta procedeului de sudare folosité constd fn suda-
rea prin puncte a douéd foliil suprapuse gi presarea lor simultand

ou un numér de poansoane dintr-o singurd parte.

7.1. Cercetari privind studiul tehnologiel de sudare.

In e¢ndruvl avestui capitol se amintesc parametrii proce-~
suluil de nsudnrs, se prozintii un studiu privind modul de pregiti-
re a auprnfelelor de contact, se precizeaz¥ materialele folosite
1s wudare, Tncercirile mecnrnice gi metalografice.

7.1.1. Psrgmetrii procesuluj de gudare. Aga oum a fost

prezentat la punctul 4. parametrii eint:

~ gragdul de deformatie 5 |

- gtarea suprafetelor in contoct.

Fentru a ob4ine o sudurt de canlitate, deformayia looald
a tublelor suprapuso va trebui ed fie A= 76 ~ Bo%.

Stnrea puprafeielor iIn contnct fnainte de sudare Tnflu-
enynnzii consldernbil calitnten Tmbindérii. Fregiitirea suprafetelor

g9 poante fuco pe cnle chimici gi prin our¥tire meoaniocd, ou aju-
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torul unei perii rotative.

;gglgeggg modului de pregiitire mecanici cu disc rotativ
a_follllor de aluminiu asupra duritstii superficiale ale acestorg.

Intrucit 1la sudarea foliilor de aluminiu foarte subiiri ou gro-

8imi de ordinul zecimilor de milimetri, ecruisarea superfioials
provocat¥ de prelucrarea mecanicHi de periere poate altera sensi-
bil insugirile initiale ale materimlului, s=au efectuat mAsuri-
tori privind influenta naturii gi caracteristicilor geometrice
ale dispurilor de sirmd asupra gradului de durificare a foliilor.
3-au folosit folii de aluminiu de 0,2 mm grosime, tn stare re-
coapti. Susiinerea foliilor fn timpul preluorsrii s-a flout pe
un suport de lemn. In tabela 13 se dau carsoteristicile gobmot-

rice ale discurilor gi durificiirile obiinute prin preluorare.
T - 1

E Tobelo 13
1 Nr. |Dlomelr | gototiq | d, sirmer, mm Ourvfotea .
[ 95 | i [orereerton Jarrimar | Pt | T
bl -1 - S X %
2 | 200 | 1500 - a3 .8 periofo in
s {200 [1s00 | a6 | - | r28 |periotsovn
(4 | 200 |1500 | a6 - 139 f,ﬁ’f}j@ﬂ"’

Mioroduritetea s-a midpurset prin proba Viokerm folonaind
0 grautnte dn 1 N g! durata do aotionare £6 n. Vnlorile durfthii?

trecute tn tubelit reprosintdd o madin n datarminirilor afaotnunte

p9 oinoi amprente.

Dupd oum rozultd din tabnls 13, durifloarna ante mal ym-
tin accentuati la folosirea unor perii din strmi de olel inoxi-
dabil. Intrucit $n cnzul foliilor foarte subtiri se urmiregte
nlterarea ofit mal rodust a fnnugirilor initiale ale metalului,
la curli{irea acestora fnainte de sudare 8e recomandy folosirea

unor perii din sirmd de oi{el inoxidabdbil.
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8e observd o# fn urma durifioclrii uneia dintre suprafe-
tele foliei, aceasta se deformeazd printr-o ugoar¥ tnoovoiere
spre partea neprelucratd. Durificarea foliei tneotiti de defor-
mayia respectivid este ocu atft mai mare, ou eft pentru acelagi
material al periei, aceasta are o vitesd periferick, respectiv o
grosime a sirmelor de oi{el mai mare gi ou oft durata de periere

este mail prelungiti.

7.1.2. Forpa si numiirul poansoanelor folosite la sudare.

Im bindrile se pot executa folosind grupe de poansoane de firma

diferite, pitrate, rotunde gi dreptunghiulare (fig.77.).

s s | | iy

Fig.77. Forme de poansoane osre pot fi folosite la sudare

Numirul minim de poansoane necesare realizirii unei legi-
turi se poate calcula din condit{ia ca rezistentia electriocd a im-
binérii s¥ fie egald cu rezistenta foliel care se sudeas¥. Pantru
aceasta se fao urmiitoarele ipoteze simplificatoare:

- mirimea suprafeieil unei suduri se considerd egalld ou
esuprafata activi a poansorului,

~ grosimea materialului fn dreptul amprentelor (fn oasul

unui grad de deformalie a sudurii de 76%) se ia de h/e (fig.7),

e

< _ ;x\\\\ SN\

Fig.7%. 9eotiunea transversald printr-un punot sudat.
- ourentul se consideri oX ar trece de la o folie la al-

ta printr-o seotiune determinat# de lungimea conturwlui unei
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mduri gi de jumitate din grosimea materialului riémas tn dreptul
amprontel, ndleid da (h/2). Se neglijeaz# contactele tnttmplXtoare
intre folii.
In nooete condiiii seciiunea de trecere a curentului 1a
un punct onrecarn esnte:
l.h o

Al = -E- o DM far

nooyiunoa totald do trocere va fi: A = n.A1
unde : 1 = lunsimea conturuluil unui punct sudat, £n mm,

h = grosimen matorialului riimas fn dreptul amprented,

n = numiirul. de punctn care formeazi fmbinarea,

Placind de 1n nactiunea transversald a foliei gi alegfnd
convenabil perimotrvl punctulvi sudat, se ponte determina num¥-

rvl da puncta yp1 invers, alegind numérul de punote, se poate de-

tormina ocontvruvl, respectiv forma poansonului.

7.1.3. Materislele folosite la incerciri au fost table de
»Juminiu eléotrotehu!o (ALE) moale, da prosimi diferite o0,1~1,6 mm
din tabli de cupruv electrolitic recopt, de 0,16 mm grosime.

Ia nuderea tablelor de grosimi de ordinul zeoimilor de mi-~
1imntri, so Tntimpini ;routitl la aprecierea gradului de defor-
mnve (ptrandares pornnonulul) corespunzitor foryel aplioata, Su-
dorul cu aporoturn lvi va jutea urmiri numai forta apliocstid, pe
oara o roglotzit prin proasiunns uleiului de aciionare - olirein 1
cornnpunde pontru o nitnalie dati, un grad de deformare.

Avind §n vednrn oii deplasaroa poansoanelor la sudarea fo-
1iilor ga mi'monvcii Tu zacimi gi sutimi do milimatri, este necerari
furapistrares prin ponota g1 Tn mod indirect A diapramei p = £(4).

In nngent reop n fonst congeput g1 executat un dispositiv
prozontat fo 17,79, montat 1n 0 magini universald de inceroat
mitarialo, Lélrundaren  posnrosmalor a fost apreciats ou dou com-

prertoare, Cu indicaliileo date de comparatoare s-n determinat

BUPT



gradul mediu de deformatie

- 113 =~

corespunzfitor fieclrei forie.

"

[] —T

a
N/A,‘

Fig.79.Dispoz2itival experimental folosit la sudarea fo-
1iilor: 1 - placH de bazii, 2 - poanson, 3 - folii de sudat, 4 -
comparator, b - plac#é intermediarii, 6 - gurub de fixare, 7 -
plesd de lepgiiturd, 8 -~ cap do aplicare a foriel deformatonre.

F,.doN

|

/__

oy

/

0

T
L

90

qx

Ah, mm

In fig.80 se arat#é dlagrama
F = f(J) trasat¥ experimental pe
baza mésurdiritorilor efectuate la
sudarea ou poansoane de form# drept
unghiulard a dou¥ folii de alumi-

niu de 0,16 mm grosime.

Fig.80. Diagrama F = £(J), trasa-
té experimental prin punote.

7.1.4. Experimentiéiri. Cu ajutorul parametrilor gi al teh-

nologiel stabilite au fort oxecutate un numldr de tmbiniri,care a-

pol au fost ftnoercate mecanio, metalogradic gi tn final eleotrio.

Imbinérile prezentate fn fig.81 s-au format prin aplicarea
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repetatd & unor grupuri da poansoane pe toatl lungimea cusdturii,
I'a exemplu 1a imbinarea prezentatd fn fig.81,a, s~-au folomit 16

ponnsoane draptunpghiulare, agezate fn grup, avind suprafata aoti-

FigeB1l Imbiniird realizate cu table de aluminiu de 0,3 mm gro-
aine snpropnnag, prin aplicarea unor grupuri de poan-
gouane do diferite tipuri.

vii. de o0,7x%4,5 mn fiecare, poansoane care au fost dispuse uni-

form, repartizate 1n patru giruri pe o suprafatd a foliilor de

b,5x26 mme. Imbinaroa s-a format prin aplicarea repetati a mces-
tui grup de ponnaonne pe toatd lungimea cusiturii., Compresiunea

apaoificii nocooarii rudiirit 1a un pgrad de deformare dé occa 76

prntru aluminiu a foat dn coa 90 daN/mma. Fort{a necesar# sudirii

aimultane a celor 16 puncte a fost de cca 3boo daN.
La roaldzarea fmbiadrii prezentate in fig.081,b, s-a fo-

losit un grup de b2 bno. ponunoano de form# rotundX de ¢ = 1 mm,

2. Forta necesar# pmntru

ngozate pn o auprafaid frontnlh do 6x27 mm

obyinnrea vt prrnd de deaformara de oca 76% nu a dephgit £Hoo daN.
fn obanrvii ¢l ponuronnele de formd rotundd au o comporta-

re mni bunii 1la audare, deonrece asiguré o dislocare mai uniformé#

a materialului fn jurul periferiei poansonului, tn comparatie ou
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cnlelalte forme studilate. In urma fncercérilor la tndoire se con-

'statd od imbinéirile realjzate ou poansoane rotunde sfnt mai putin

rigide decit cele renlizate ou poansosne de form¥ dreptunghiuvlark.
Figurile 82,8 ¢1 b, prezintd modul de realisare a unor co-

naxiuni prin sudare la rece.

Fi.82. Realizarea de co-
nexiuni ou folii de 0,16

mnm groaime:

A =~ aluminiu po aluminiu,
b = cupru pe aluminiju.

Imbiniirile din fipg.02. s-au executat folosind acelagi grup
de poansoans cu onre s-~a executat fmbinarea din fig,81,a. Foria
nnoanard eudiirii conoxiunii din aluminiu a fost de 3600 gaN,fn ca-
zul ramifioatiel din cupru, de cca bono daNl.

Se obunrvié ou cit grosimea tablelor de sudat este mni mi-
ot (0,16 mm), faté de 1xtimen poansonvlui de 0,7 mm, ou atft eu-
darna necasiti un efort specific da compresiune mal mare, datori-
ti faptului cit fazan deformiirii materialului aflat in stare tria-
nxinlii da compresiunn ne ntinge mai repede 1a o dimenejune dats
A poausonului,

Figurn 83 preozintii modul de realizare prin sudare la recse
A unei connxiuni compunii dintr-o platbandd de aluminiu de I.Bxu’.mm2

2

prociune g1 o folie do slumlniu de o0,3x19omm” secayiune. Ieghtura

Fig.03. Conexiuna reali-
zat¥d ocu poansoane de for-
mi pttratd, aplioath pe
toatd l&t{imea tabdlel.

BUPT



- 116 -

este realizatd prin aplicarea repetatd a grupului de poansoane

pe toatd l&timea tablei.

In cazul fn care se sudeazd pleso de grosimi mult 4ife-

rite, este necesar de a asigura o apropiere a grosimilor 1a lo-

cul fmbinirii, (fig.84.).
~
ﬁ b

Prede formarea, respectiv subiierea materialului bensii tn

Fig.84.Predeformarea table- —

lor la sudarea elomontelor L7 :
de grosimi mult diferite: s
a

a- prede formarea tablei mai
groase; b- sudarea tablelor. -

)

dreptul grupului de poansoane se poate realiza prin deformarea re-
petati (fn trei trapte) cu asjutorul unor poansoane de formd patra-
ty, roepeotiy dreptﬁngniularé. urmat¥ de un tratament termic (tn-
oilzire la 350°C, timp de 1 h gi ricire brusol, fig.85.b). Restul
tratamentului este de a recristaliza materialul eoruisat sub ao-
tiunea poansoanselor.

Fig.85. Predeformarea benzilor de
aluminiu fnainte de sudare:

a = prin prelucrare mecanioci,
b - prin predeformare la rece.

Prin prelucrare mecanici pe o magini de frezat ou ajuto-
rul unei freze depset (fig.B86,b,) este o metodd produotivi gi nu
necesitd tratament termic.

In cazul sud#rii tablelor de grosimi diferite, la oone-
xipni. s-a stabilit experimantal c#, fn vederea realizérii unor
tfmbiniri oorespunzitoare, diforenta ditntre grosimea raportatd la
grosimea foliei gyi platbenzii ramificate este indicat s& nv deplhi-
geasod 6o%. la diferente mai mari, aplicarea poansoanelor 6e pe
partea tablei mai subliiri, are ca urmare subiierea exagerati a a-
cesteia. Dac# acliionnrea se face fnvers, din partea tablei mal
grroase, materialul dislocat de poanson fngreunseazd obiinerea unei

suduri corespunaiitoare. Aptfel tn fig.86 se arat& o sudur¥ reali-
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ratéd intre o folie de aluminiu de 0,3 mm groeime g1 o platbanda
de 1,6 mm tot din aluminiu.
Fig.86. Sudurd necorespunziitoare dato-

ritd diferentei mari dintre grosimile
elomentelor de sudat.

Se observd fn figurd o#,distrugerea foliei are loc tn
lungul oonturului grupului de posnsoane, sub fnfluenta volumulut
mare de metal dislooat.

S-au féout suduri gi ou poansoane de formi rotunda. In

fig.87 se arat¥ construciia portponnsonului foloeit.

r— g T
T T+ Ty _ -
o | e [t | [ :
Fige.B7. Denanul port- J P AT ) .
poansonului folosit
la sudare. 0 i
37 5

7¢2. Incerciirile fmbiniirilor sudate.

Fentru verificarea calitdt{ii fmbinirilor sudate s-au efec-

tuat fnoerc#éri mecanice, metalografice gi electrice.

afaotuat prin ruperea lor prin smulgere. In fig.88 se aratd of-

tova fmbindri distruse prin smulgere.

Fiz.88. Imbin&ri compuse
din folii de aluminiu de
0,3 mm grosimo, sfudnte on
roansoans de forme dife-
rite, rupte prin srulgere.
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7.2.2. Incerciri metalografice. In fig.89 se aratd maoc-

rostructura materialului fn dreptul unei amprente.

Fig.n89. locronstructura zonei sudate a doudt folii de aluminiu de
0,3 mm grosimn,

Din figuré se observa 1liniile de curgere a m~‘<~1ialului
deformat g1 suprafala zonei sudate care corespunde suprafetel ac-

tive a poansounului.

7.2.3. Incerciri electriceg. Misurstorile electrice, din

lipra de standnrde coraspunzitoare, au fost concepute gi efactua-
tr fn colmaborare cu ICFPE Bucuregti, seoyia de Echipamente de joa-
sd tensiune i1 oconcrotiznte prin:

~ Tnonrotiri la inociilzire gi

- verifiodri la stabilitate electrodinamio¥ gi termiok|16].

Probnle au constat din folii de aluminiu de o0,3x166 mm?

gactiunns,
audate prin sauprapunere, pracum gi ramificatii ale ncestor folif
da pléci de 1,bX%0 mm2 seciunn. Imbinarea s-a executat prin ap-
licenrea unui numiér de b3 ponnsoane oilindrice de 1,06 mm dismetru

dispuse pa o suprafaid de lox32 mm2, gradul de deformaiie plasti-

ot fiind de 76

7¢2+.3.1. Incorciirile 1la 1tncilzirg Aau urmirit stabvilitntea

temparnturii foliei, a punctului sudat gi 8 chdarii de tensiune
sub influenia curentului de repim de oca 6 A/mmg. M¥surtitorile 8-

au efectuat ou termoauplu montat tn interiorul punctulvi sudat
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g pe folle, 1la o distanid de cca 40 mm de locul sudat. Ciderile
de tansiuqe 8-3u misurat ou un voltmetru electronic. Ciderea de
tensiune fe o poriiune cuprinzind punoctul sudat s-a comparat cu
ofderea de tenslune pe o poriiune echivalent¥ de folie care nu a
ouprins astfel de punoct.

Pentru a se putea afla oliderea de tensiune numai pe puno-
tul audaté fn dreptul locului fmbin¥rii foliile au fost tndepir-
tate una de alta Tnliturindu-se astfel contaotele electrice inttm-
plitoare dintre folii.

In tabela 14. se concretizeazi modul {n care e-an ordonat
gl ocomparat datele m¥suriitorilor efectuate asupra uneia dintre ftm-

binéri. S-au folonif urmitosrele notatii: ,

AU, - .ciéderea de tensiune pe o porf{iune cuprinzind un punct

1 sudat,

AUB - o#iderea de tensiune pe o portiune echivalentk oa lun-

gime, dar fara punct sudat,
z&Ui g1 AUy - aceleagl mirimi la stabilirea temperaturif.

Incercarea /o Incdlzire a probe/or sudole

7060/1 74
P o } | Cdaerrde tensivne (mv) Incdlzir 72c) _|Temp
chilo probes a) |au, |dUs U/ laus | 6, | 6, | ¢ 8()

fo/n sudale prin sSupropunere

Joo | 19 19 195 | 195 | 326 | 308 | 29 23

Romificali sudale
* pr——) "\) .—1

—1

IS0 | 212|209 | 24 (223 | 52 | 685|432 24

Obetrvotie: Mo porfiuneo imbinori cel 2 folii Juprapuse ou fost desMicwe oSN (O Sechunec @ frecere 0
curen/viw In oreo sand s Ne Armold numor dinfololiloted sechuvior pinclebr o centoc!
reoligole prin gudurd prn presore o rece. '
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Te2e3.2. Yerificarea 8tabilitdtii electrodinamice a Tmbi-

2'

© 93

-Aléo -

- temperaturile de stabilisare tn °C a repi-
mulul termic fn punctele indicate pe Gesen
prin 1, 2 g1 3,

- temperatura ambiont#& tn °C.

nirilor sudate. Frobele au fost supuse succesiv la curenti de gonc

cu valori crescéitoaro. Durata gocului de curent a variat fntre b e

. 14 1ooo A, 1a 0,36 8 1la 12000 A, ceea ce corespunde unor dennithi)

de curent do 20...2b0 A/mme. Rezultatele ftnoercirilor stnt oon-

cretizate In tabela 15.

ece a

Tobelo 15

Incercoreo lo sfobilitateo elec/rodinamicd o probelor svdote

|

Ovrota de

Ne. ,ff. Joc. j, A b Observolti
probelor| A S “:23”” re ¢
) Svdura o rexistat soliciforior

7 1000 20, 20 49 termice i oinomice
7 Jooo 60, 05 3,74 /dem
7 7750 156,5 08 idem

Imbinorea s-a rupt in oforo
7 11,800 240 0.78 omprentelor suvdole

Imbinorea o resisfof solicifd-
J 12000 250 0,3‘ nlor fermice 3/ dinomice

. LCCOA

,uHm

heenoray mbndni pin awdond lo
AN
paatry  Tronsfo,maloore

Qacibogroma o33 [ncercoreo lo scurt-
wevif 0 probei w3, lop e LION D36

Tn figura 0o se prezinth oscilon-
ramua itncerctrilor la scurtcirouit a
prObei nre 30

Colelulte oncilograme ale fncer-

otirilor electrice (11 buc.), se gi-

soro tn anexa luoriril (poz. 3).
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In unsle cazuri, ciclul termic care fndotagte actiunea
cureutilor de goo a dus la topirea materialuluil din jurul ouvdv-
ril. 8-a constatat ca materielul din dreptul amprentelor svdate
raziatd& solioitérilor electrodinamice g1 termice, pe ofnd folia
propriu-zied in zona din jurul amprentelor euferd de multe ort
o rupare explosivi (fig.91), sau se deformeazi aga ocum se vedse

fn figura 92.

FMe.Yl. Conexivnl sudate, Tncercute la stabilitate elec-
trodinamleii care an suforit o rupere explosivé in afara ampren-

telor sudate: a - vedere din fata, b - vedere din dos.

Fig.92. Conaxluni sudate la raoce, fol%e de Aaluminiu de
0,3x190 mm~ ou band: de aluminiu do 1,0xi0 mm“sectiune, dupl
thoercarea lor la stabilitate electrodinamica.
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Exsminarea microscopicd a sectiunii transversale a unor
puncte sudate, fncercate 1la un curent maximal de goo, nu tridea-

sd fieuri datoriti solicitirilor dinamice.

7.3. Conceptia g1 aplicarea fn productie & unei instalo-

i1 de sudnre a folillor de aluminiu gi cupru.

Pentru realiznrea fmbindérilor (oconexiunilor) unot trana-
formatoare studiate la ICPE Bucuregti a fost necesar¥ conceperer
g1 realizarea unei instalaiii, care sd asigure in oconditii de
producyie realizarea sudurilor cerute. In cele ce urmeaz# se pre-
3intd varianta fmbunstatita a 1nsta1a§191 de sudare ou care s-a
executat prototipul de transformator arétat fn imaginea ocolorati

din fig.93.

Fig.93. Modol experimantal de transformator de 26o kVA
160/0,4 kV ou fnfaguriiri de folle atfit ps partea de fnalti ten-
niune oft yi pe parton dno jonnii tonsiune, preszentat la Tirgul In-
ternational din bBuouregti, oot.1970.

Pantru proinctarea instalatiel mentionatd mal fnainte, pe
baza exeocutiirii unui numir de fmbinéiri de grosimi diferite din
tabld de maluminiu gi de oupru, s-au determinat urmitoarele carac-

teristioci tehnice pantru instalaiia de sudare:
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= foria de presare reglabil¥ prin presiunea uleiului
Intre 1o {1 200 kN

- mentinerea Tﬁ stare de presare de la 1 la lo s

- oursa pistonului de presare 26 mm.

= presiunea uleiului 660 atm.

= pentru reglarea presiunii instalatia se echipeazi ou
manometru cu contacte electrice. Forta de presare se
obtine prin reglarea corespunzitoare a manometrului
respectiv a supapei de suprapresiune,

« comanda instalatiei: hidraulici.

- Be folosegte o pomphi de presiune ftnaltd de 660 aaN/om®
= legitura fntre hidromotor liniar H gi restul instala-
tiel se r;alizeazé printr-un furtun (tub) ﬂq'oauoipo

de fnalti presiune cu inseryie metalici.
In figurile 94 gi 96 se aratd schemele de prinocipiu hidraulioc res-

pectiv electric.

L H
%l I PL I
] Z = }ww —a

|
| B
i " s | |
| | ": |
IF
//.
NP
l_'.I,'.,u

2

Fig.91.8choma de prinoipiu hidraulic: P - pompiA de ulel (p=66o atm)
Ru = rezervor de ulei (coca 1o 1 capaoitate), F - filtru de ulei:,
M = manometru cu contacte electrice; H — hidromotor liniar; 8 = su-
pap8 de presiune pilotat# Dii-lo; D - distribuitor DN-lo0.
Succesiunea fazelor de lucru este urmdtoarea:
Faza 1 - Pornirea pompei -
- se fnohide intrerupitorul principal (IP), urmirindu-se aprinde-

rea limpii de semnalizare (LPT).
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= 86 aciioneazié butonul de pornire (Pl)' care pune sub

tensiune oontactorul (C), ale odrul oontaote 2C, 3C g1 40 pun

sub tensiune motorul pompei (M).

In aceasts fasd uleiul debitat de pompa (P), ajunge tn
rezervorul (R,), prin dietribuitorul (D). |

———  Schemo’ g principlu ]
Clectricd

‘srl- r Jf5

\ [jbuv e c &
.3 ' LE' R( |
T |

'

QANuy

Fig.956. Bchema de prinoiptu eleotrioci: IP = intreruplitor
prinoipnl; O =.contnotor tripolar (pontru pornirea motorulut);
8F - sigurnnte fuzibile; RT - releu termioc tripolar, TH - trnnn
formutor (pentru alimentarea oircuitelor de oomnndéf; M = mntor
elootric trifazat (pontru acyionaroa pompei);, LFT - lamph de r-m-
nalizare (a prezenyei tensiunii); EM - electromagnet (pentru no-
tionarea distribuitorului D); R, - releu de timp (pentru resinrea
duratel de presare); 1M - contadtul manometrului M;; P, =~ buton
pentru pornire ?a motorului pompei); 3¢ = buton pentr& opriren
motorului pompei; Py « buton pentru %noeperea ciolului de 1luoru,
Rg = buton pentru comanda revenirii (oiclu manual).

Faza II - Apropierea poansonului de material

-~ 8¢ mctioneazé butonul (Pg). oare pune sub tensiune re-

leul intermediar (RL) care conecteazi electromagnetul (EM) al die-

tridbuitorulut (D).

In eceastl situatie, uleiul debitat de pompl (P), actio-
neazd pistonul hidromotorului linear (i), oare fnocepe deplesarna
portpoansoanelor. In aceasti faszi preeiunea din sistemul hidro-
statioc este d;terminat& de plerderile de presiune, greutatea ma-
selor fn migoare gi foria necosari oomprimirii resortului de re-

aducere & pistomului (fig.94).
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Faza III - presarea poansoanelor (deformaroa tablelor).

- Poansoanele atingind tablels, provoaci cregterea pre-
siunii fn eistemul hidrostatic, care este indicatd de manometrul
ou conteote electrice (M).

La atingerea presiunii reglate pe manometru, presiune la
care se deschide gi supapa de presiune pilotats (S), contaotul
normal deschis 1 M al manometrului (), pune fn functiune releul
de timp (Rt).

Faza IV - retragerea .

- Releul (Rt) dupé& scurgerea timpului fn prealabil stabi-
1it, intrerupe alimentarea releului intermediar (RL) gi prin aceas-
ta deconecteazd electromagnetul (EM) al distribuitorului (D). Ca
urmare cilindrul hidromotorului linear (H) este legat cu rezervo-
rul de ulei (Ru).

Rezults deoi fn aceasta faz#, prin distribuitorul (D) treo
simultan debitele datorate pompei (P) g1 pistonul hidromotorului

(H), piston ce revine tn pozitiia initiald (de pornire), inferioars,

sub actiunea greut&éyii gi a resortului comprimat fn faza anterionri.

Se meniioneazi o# instalatyia poate fi folositd fie tn oilo-
lu mamual, fie in ciclu semiautomat.

In primul caz -folosit mal frecvent la reglarea inastalatiei
- pantru comanda diverselor faze ale ciclului, sfnt folosite butoa-
nele (Pz) g1 (Rg).

In a1 doilea caz, este folosit numai butonul (Pg). pentru
inceperea oiclului de lucru.

Reglajul instalajiei - Parametrii prooceeuluil tehnologio ce

urmeazl sd fie regla\i efnt: presiunea ulefului (p), ce determini

forta de prerare gi durata de actionare (t) a fortei de presare.
¥od de reglare. Se pornegte pompa avind supapa de presiuv-

ne pilotatd (S) reglaté la presiune minim¥, iar eleotromagnetu.

(nM) pentru aotiunarea diatribuitorului oconeotat (P2 -~ aplsat tn
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jos). Se inoepe inchiderea supapei (S), urmdrindu-se la manometrul
(M) oregterea preciunii. In prealabil contaotul manometrului (M)
se regleazd la presiunea necesar¥ pentru obiinerea fortei de pre-
sare. Id obtinerea presiunii dorite (pg) egall ou presiunea efeo-
tivd de la supapd (p,), gurubul de reglare a supapei (3) se blo-
cheaz¥. - Timpul necesar aciionirii foriei de presare (t), oete"
reglat ou ajutorul releului de timp (Rt)' Acest timp urmind a fiﬂ
misurat din momentul atingerii presiunii (p2 = pl).,prin Inohid;-

res contactului (1 M).

Capul de sudare (fig.96) este astfel realizat tnott s# per-

mit¥, printr-o singuré operaiie, inloocuirea poansoanelor fn funo-
tie de grosimea foliilor ocure se sudeaz¥. Capul de sudare are ga-
barit redus iar legidtura flexibil¥ a capului de sudare permite exea-

cutarea unor legiituri in orice pozitie.

[ e —

1

Fig.96. Cnp 39 sudare prin puncte la rece a foliilor de aluminiv.
gl de oupru.

* Cu ajutorul instalatiel experimentale, prerentatd 1la
pctul:7.3 g1 a tehnologiei cercetate a fost executat un tranafor-
mator ou fnfaguriri primare gi secundare ocompuse din folli de a-

luminiu eudate prin deformayie plasticd la rece, presentatd in £1g.90
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Figurile 97a, b, o prezinty fotografia unor subansamble
ale transformatorului de 260 kVA, 16/0,4 ou tnfigurari din folit

de aluminiu sudate la rece cu instalatia experimentalX.

Fig.97b. Semibobin¥ de
joasd tensiune.

Fige970c. Miez de faziicomplet mon-
tata.

Din cele de mai sus rezult#é, o& imbindrile executate fn
oonditiunile cercetate i cu utilajul experimental conceput de
autor gi realizat fn laboratoarele catedrei UTS, au o comportare
corespunzéitonre atft din punct de vedere al solicitiérilor termioe
oft g1 a celor dinamice de scurt circuit. Sudarea prin deformaiie
plastiod la rece putind fi foloseitd ou sucoces la fmbimarea infr-
yurdrilor transformatoarelor eleotrice proieotats din folii oubtirt
de aluminiu gi de cupru.

Fati de alte procedee care ar putea fi luate fn oconmide-
rare pentcru sudarea foliilor de grosimi atit de mioi, esudarea ou

energie fnmagasinatd in cimp electrostatio, sudarea ou energie
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ultresondréd g.a., procedee care permit fIn general, sudarea unui
singur pgnot sau sudarea concomitentd a unui numir mio de puno-
te 31 reelam# un utila) relativ complex, procedeul de sudare
prin deformatie plasticd 1a raece prin pundte, prezinth avantajul
oumulat al unei productivititii mirite determinati de aplicarea.
unui numdr mare de poansoane, respectiv a umi utilaj simplu 1

mai putin pretentios fn exploatare.

8. CONTRIBUTII PRIVIND APLICAREA IN PRODUCTIE A

PROCEDEULUI DE SUDARE STUDIAT.

Pentru aplicarea in produciie a rezultatelof pbsinutojtn
cadrul cercetiérilor intreprinese, s-a convenit cu Institutul de
cercetiiri gi proiectiri lllectro-putere Craiova (ICPEF) oa, tn ocad-
rul umui contrsot (nr.1961 din anul 1973) ou toma "Sudarea prin
deformatie plasticd 1la rece a conductorilor electrici din aluminiu
.91 oupru”, e# se experimenteze realizarea imbin&rilor tip din ta-

bela 16.

' Tobelo 16

Nn |Oimens. sect. imbl - ’ ) .
crt nadrilon ' utilisoreo Nn desen disposihy
i mm
1 (a0 +10x60 Celule IT £ig. 95
" 2 {mxm0 +545 celule IT ny. 96
3 |10x60 +w0x60 Celule 1T 02-07-00
" [ &_|rtox60 + 60 Celule T___| 02-02.00
T |5x50 +5250 CIRS] 02-0/-60 |
: (6 | 5240 #5240 " |Cetwe T 102:09.00 |
7 |5x40 +3¢20 _ |Celwe IT____ | 02-0%4.00
(8 " [5-30 +5.30 GRSI | 02-0580 T
9 |@r2+2(4x12) - 02-06.00

8.1. Digpozitive folosite la sudare.

Pentru executarea fmbiniirilor mentionate fn tabela 16 s-nu
conoceput de mutor gi executat de beneficiar un numir de 9 dispozi-

tive.
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Rolul dispozitivelor este de poszit{ionare gi prestringe-
re a barelor de Imbinat, respeotivy conducerea coaxiall & ponn-
aoanelof de luoru, asigurind gradul de deformare dorit. Deoaraece
dimensiunile imbin#rilor au fost diferite oa mirime, pentru fie-
care tip de fmbinare a fost necesar¥ conceperea ofte unui diepo-
gitiv de sudare.

In figurile 98 gi 99 sfnt prezentate schematic doud din
cele noud dispozitive, oconcepute gl proilectate de autor. Oelelnlte

gapte, neprezentate fn lucrare au o construoyie similard, (borde-

roul de desens anexat 7; l...30).

.
!
|
I

Fig«93. Dinpozitiv de sudare n barelor de loxloo ou lox%0 mm’
sec iune, ou aciionarea poanscanalor din ambele pHrit.

f
Fig.99. DPiopozitiv do sudare a barelor de loxloo ou bxbo mm

seo\iune ou aciionorea poansoanelor din ambele pArti.
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Poansoane f£9losite la sudare. Diametrele optime ale ponn-
soanelor au fost determinate plecind de la relatia a e lsesl,b
(vezi pc{ﬁl 6.1). °
unde: 4 ~ diametrul péri{ii active a poansonului tn mm,

e - grosimea barei fn mm,
{infnd ocont de distania dintre puncte, de posibilititile de dap~-
lasare a materjalului dislocat de poanson gi de interactiunea a-
centul material in procesul de sudare.

Dac¥d fmbinarea se compune din bare de grosimi diferite gyi
poansoanele vor fi de diametre diferite, aceasta pentru a asipura
o piitrundere simultand a poansoanelor pin& la obtinerea gradulul
de deformatie cerut (dJ= 76 ~ 80%). In fige.loo,a, se aratli ponn-
sonul folosit la realizarea imbiniirii lo mm x 100 mm ou 1o mm x
x 80 mm, utilizfnd dispozitivul din fig.98, iar fig.loo,b’si b~
arati poansoanele folosite 1la realizarea fmbindirii 1o mm x loo mm

ou 6 x 60 mm utilizind dispozitivul din f13.99. Dimensiunile ocelbr~

o | Fig.loo. Poansoane
! folosite 1la sudare.

¥ 2

. 1
€ ,mﬂl’l’l)k'

|

_ I
==
S
lalte poannonna folomite 1la realizarea imbinirilor mentionate Tn

tabela 16, precum gi numiirul lor se gisesc tabelate fn 17.

Pentru a evita blooarea poansoanelor, respecotiv aderarea
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lor la materialul oce se deformeazi, conicitatea acestora se alege
de coa 10%, 1ar dups c#lire, suprafeiele active g1 laterals ee
euprafiniseazl. Poansoanele se executs dintr-un olel de socule a-
1iat ou crom (de ex. OLC 120).

Num#irul poansoanelor oare pot fi actionate simultan de-
pinde de foria de presare disponibild gi de constructia dispo-
sitivului.

In privinia stabilirii numirului de punote (n), oare ur-
meazd a fi realizate la o imbinare, se preciszeaz¥ urmhitoarele:

Seo{iunea punctului sudat,care si asigure trecerea curen-
tului de 1la o baré la alta, depinde de diametrul suprafetei aoti-
ve a poansonului gi ‘de sectiiunea barelor de sudat. Aceasta seo+
tiune se stabilegte prin relatia:

h

8, = ﬂ}d.ﬁ—.n 0,6 A, fn care:

d = diametrul punotului sudat, mm,
h - grosimea punotului sudat (grosimea materialului rimas fntre
poansoane, mm,
n - numirul de punoto,
A - geocliunea transvernald a barei, mmg.
Pe baza incercirilor mecanice gi de fnoXlzire a imbind-
rilor sudate (pot.8.3.) relatia verific¥ ipoteza propusi.
Pasul dintre puncte (p) se recomandi si fie p > 3.4, unde

d - diametrul suprafeiei active a poansonului.

8.2, Lilpborarca tehnologiei de a .
Pgramotrii rogimului u .
Parametrii care determind procesul de sudare sint: estarea
suprafelelor fn contact real gi foria de presare ocare @i asigure
gradul de deformaiie necesari.

Influenia setiirii suprafeielor in oontaot real, precum ¢i
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a mirimii gradului de deformare necesari realis¥rii unei fmbiniiri
rezistente, au fost prezentate in cap.4. Reamintim ci gr¥simils
80 tndepérteazﬁ prin spilare cu un dizolvant, iar oxizii me §n-
depsrteaz¥ prin periere cu o perie metalicl. Amprentele digitnle
pe suprafetele de contaot pot compromite ealitatea fmbin¥rit
sudate.

Compresiunea specific# (p) oe trebuie realizath la sfir-
gitul deformatiei (de coa 75-Bo%) este de: 60-7o daN/mm® 1a alumi-
niu moale (0); 90-120 daN/mm® la aluminiu 1/2 tare (HD). In afara
gradului de ecruisare compresiunea specifiol¥ mai depinde gi de po-
sibilitélile de deplasare a materialului dislocat de poanson.

Se dau mai jos tabelat (tabela 17) parametrii regimului

tehnologioc de sudare pentru fmbinirile care urmeazd s fle renli-~
zate.

] -

; :ﬂ'} Imbinareo | Woouidte reovis. @ imbindrilor | Grosimeo of Forfo e

fert. lpunctuivisvdof | pr. / punct

| mm Nrpuncfe | gpoonson ,mm b mm AN(t)

L (01000 20280 3 "s 4-5 s

| 050l

|2 0210045150 3 poiw 50,",','3) - 335 12

13 [w0x80+0x60- ) 5 4-5 )

4 __|10+60 + 10260 4 "5 55 75

3 5x50 +5x50 5 75 ~25 7

'8 |5x40 #5240 | 4 TT5 ~25 8 |

17 |5:40+3x25 2 28(pr.Tmm} ~2.5 0
o 72 (p”. 3mm) N 1

Vg 1576+ 330 % 65 ~25 3 ] !

A9 |pr2 +20(4x12) 1 Jx8 T | ~27 2 - |

| |

— .. .-

. B8¢2.1.0rdinea operatiilor la exoccutarea unoi Imbin#ri.

=~ Alegerea convenabiliéi a dispozitivului de sudat,ou poan-
nonnole respoctive gi dotorminnrea fortni de presare (F), care sit
asigure gradul de deformare dorit (J).
- Curiiyirea suprnfelelor care se suprapun:
-prin spiilare,dactd sint acoperite ou gréoimi,

-prin periere, dac# sint acoperite ocu oxizi.
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~ Lgozarea i stringerea barelor fn dispositiv.

= Introducerea portpoansoanelor respectiv a poansosnelor
in dispozitiv.

- Agezarea dispozitivului ou barele prinse pe masa presei.

= Aotionarea presei (a portpoansoanelor) ou o fortd aleasi
fn prealabil (vezi tab.17).

~Meni{inerea fortei de presare timp de b6 8.

~ Desohiderea presei.

= Eliberarea Tmbin#rii din dispozitiv.

- Verificarea vizuald a aspectului exterior a fmbinirii.

= Incercérile fmbin#rilor sudate.

8.2.2. Modul de realizare a fmbinirilor sudate. Dupd de-

bitarea barelor de aluminiu, ocuridiirea suprafetelor care urmeazh

s& fie suprapuse la sudare, barele au fost periate cu un dise ro-
tativ ou sirmé motaliacii.

Pentru toate cazurile, gradul de deformare necesar reali-
z8ril unui punot sudat a fostd = 76-80%. Dispozitivele folosite 1la
sudare sfnt moniionate in tab.l6.

Sudura propriu zisid a fost executatd pe o magin& de fnoer-
cat materiale de 300 kN montati pentru compresiune.

In figurile oce urmeazs se prezintd doudi din cele noul m-
bindri sudate la rece, menyionate fn tab.17. Dispozitivele gi poan-
soanele folosite se gilisenc Tn anexa lucririi. Celelalte tmbin¥ri
meniionate fn tabela 16 fiind asemiinitoare ocu cele dou¥ prezenta-
te, nu sfnt raproduso.

In figura lol este prezentatsi o fmbinare a doud bares de a-

2 cu loxloo mm2 sectiune, sudate prin

luminiu suprapuse da loxfo mm
deformaiie plastici# 1la rece cu dispozitivul prezentat tn fig.98.
folosind ponansonne ariitate fn figura loo,a. Forta necesarl reali-

séril unui punct sudnt este de cca 1bo kN,
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Fig.lol. Imbinare sudati la rece cu gase punote.

In figura lo2 se prezintd o fmbinare fntre douX bare de a-

luminiu suprapuse de grosimi diferite de 65x50 mm® cu 1oxloo mmZ
secyiune, sudats la rece Tn dispozitivul prezentat fn figura 99,
folosind poansoans de dimensiuni diferite, preszentate tn figura
loo b’gl b, Forta necesar¥ realizirii unui punct sudat este de

coca 120 kN.

Figelo2. Imbinare sudatd la rece ou trei punocte.

8.3. Ingercérile Imbinkrilor sudate.

Pontru a putea aprecia calitatea fmbindrilor sudate, s-au

efeotuat urmitoarele probe: tncercarea la fntindare, examinarea
maoro gi miorostructurald, urméirirea mioroduritiyii, precum gi un

control nedietructiv, respectiv misuritori electrioe.

8.3.1. Incorcirile la tractivpe. Pentru ca tmbinirile su-
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date 83 fie fncercate la tractiiune, & fost necesarX conceperea
g1 executarea pentru fiecare tip de imbinare a ofte unui dispo-
zitiv de tractiune. In figura 103 se prezint# diepozitivul de
tractiune a fmbindrii (lox80 cu loxloo mm® sectiune). Celelalte
dispozitive de tractiune avind constructie similark cu cea din

fig+«103, nu efnt reproduse.

Fig.lo3. Dispozitiv de tractiune.
In figurile lo4,a gi b, sfint arafate doudd fmbin¥ri supure
la tncercare de intindere. Bara do lox8o0 mm® a fmbinkrii din fig.
lol fnceps nd curg¥ la o fortd de traciiune de 65620 daN. Bara de
3x60 mm® a tmbin&rii din fig.lo2, fncepe 8% curgl la o forik de

traoliune de 2160 daN, amindouvA fn afara sudurilor.

Pige.l04.Imbindiri sudate inoeroatg la intindere.
a = compuse din bare de loxB8o mm™ ou
b - compuse din bare de loxloo mm
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8.3.2, Examiniird macro gi microgtruotyrale Intruott

ofmpul deformatiei plastice nu este omogen, gradul de intirire
a materinlului fn jurul poansoanelor variazi funoiie de positia
relativd a poansonului g§i punotului considerat.

Intr-o anumitd zondi a planului de eeotionare, duritatea
materialuluvi va fi proportionald ou densitatea liniilor de curre-
re din portiunea respootivid. Liniile de ourgere obiinute prin

seciionarea suprafejelor de alunecare pot fi observate pe maoro-

struoturd din figura lob.

Fig.l1056. Macrostruotura unui
punct sudat a dou# bare de
aluminiu de 6 mm grosima.

Pentru a verifica expsrimental afirmatia de mal sus, s-nu
efectuat unele misurdtori ale miocrodurit&yiil In seciiunea punotu-
lui sudat, aga oum se vede iIn fig.lo6.

a/ 6}

P21 S5mm
Pye025mm Wh‘

r 8wy
|11

TAver T
dupd limo V-V

- -

Co “’f“' |

' | :
; 4 : 10—~ ! ”J
| ! i
5 NS RS TR SN SR IS S
[ 3] 20 re (4 (X ) b0 ¢y ™™

Pig.lo6. Vurin\in mioroduritéi(ii tn diferitele sone
ale Tmbin&rii prezeantate fn fig.lo#.

BUPT



- 137 -

Se observd cH dupid 1linia V = V, corespunizitor indesirii
liniilor de curgere, o cregtere a duriti{ii, fig.lo6,b. g1 o ma-
ximg In axa longitudinald a amprentelor, care se micgoreaszl spre
periferia punotvliul fig.lo6,c.

In fipgurile 107 gi 1loB sint prezentate macrostructurile

punctelor sudate ale Tmbiniirilor prezentate fn figurile 1ol gi 1lof.

Fig.l07. Macrostruotura unui
punct sudat a doud bare de alu-
miniu de 1o mm groeime (fig.lo4a)

Fige.1l08. Macrostruotura vnui
punot sudat a dou#d bare de alu-
miniv de lo g1 b mm grosime,
(£1ge.104,b).

Punotul sudnt a foat supus gi unul examen mioroscopic fn
acopul evidentinrii modificiirilor survenite in struotura metalu-
lui, oa urmarea a8 tehnologiei de sudare aplicate.

In figura lo9,n, se prozint# microstructura materialului
nenfeoctat da regimnl de sudare. Se observd o struoturd de gr¥unti

mari poliedrici a metalului de basi.

Fig.109. Microstruotura punctului sudat (xloo).
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In figura 109,b se prezinth miocrostructura sonel care
cuprinde punctul sudat, In aceastX zoni se obmervi o deformarse
pronuniatld a gréunyilor, perpendicular pe directia efortului ap-

lioat gi . 1lipsa defeotelor de naturd struoturali.

8.3.3. Control nedistructiv (misur&tori eleotrice). Prin-

tre mijloacele de control nedistruotiv, examenul ocu raze X gi ou
ultrasunete sint considerate ca greu aplicabile gi neconcludente
pentru asomenea imbin#ri. Poate fi consideratd concludent® fnonr-
carea la fnoidilzire la curen{i nominali, verificarea stabilititi’
termice gi dinamice a imbin#rilor sudate. Aceasti din urmf a foat
aplicatd in cadrul ocercetirilor, ob{intndu=se rezu%ta@a bune.
Verificarea fmbinirilor sudate la fnc#lzire in regim per~

manent la ocurenti nominali.
Schema elecotrics folosits este ardtati in fig.llo.

o & K
~ 220V I
B J
P 3 R W, B
r [jv t]

AT

Pig.1lo. Schema elactriod pentru vorificarea la fnolilzire
a fmbintirilor sudato; AT- autotrafo 220/0...260 V; T~ trafo, 625/
/6000 A; I- transformator de miisurd, 626...6000/6 A; K- fmbinnrea
de verifiocat.

Verificarea 1la fncilziroe a fost aplicatdéd urmiitoarelor pnt-

ru fmbindri:

1 = lox80 mm + loxBo mm, pentru I = looo A

2 - 1ox60 mm + lox60 mm, pentru I = 630 A ;

n
3 - bxbo mm + bx4o0 mn, pentru In = 400 A ;
4 -~ b6x40 mm + bx40o mm, pentru I, = 300 A ;

Verificaren a oconstat fn alimentarea cu un curent nominnl

(1,) de freovenia bo Hz a fmbinirilor mentioriate mai sus timp dn
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6-17 ofe. urmatd de o mésurare a temperaturii tmbin¥rii.

Dup¥ cum rezultd din bvletinul de fnoeroare nr.1433/1974
din 1.10.74, vezi Anexa nr.4, fmbinsrile supuse verificirilor de
Tnoaizlré 1a curenti nominali - corespunzéitor ssctiunilor -, nu
e-au fno#lzit la supratemperaturi caloulabile pe diagramele ter-
mocuplelor. In urma acestui fapt, fmbin&rile verificate mse consni-
dord. corespunziitoare. Egste o verificare de durati,

Verificarea stabilitfitil termice gi dinamice a tmbindiri-

lor sudate.

Schema eleotrio# folosit¥ eate prezentatd Tn fig.111

/o }

Fig.11l. Schema electricd de fnoeroare la stabilitate ter-
mick gi dinamics a tmbinkrilor sudate: I, = intrerupéitor de nli-
mentare din retesn; G - generator de gooc 1I = loo;,I, - introrups-
tor de protectie; Sg = sourt circuitor, Xr = bobine de reactanti;
Tg = transformator coboritor de soo;, M} = puncte de mésur#; K -
obiectul incercat. '

Incerclirile au constat tn alimentare timp de 1 ® ou un ou-
rant de gooc (I,) a fmbinirilor mentionate mal sus. Stnbilitates ter
mio# se urmiregte prin m&sursrea temperaturii fmbinlirii, care nu e
parmis sid se ridice la treocerea curentului de goo, jur etabilito-
tea dinamiocd urmiregte dacd nu s-nu produs deformiiri suplr¥toare
fn imbinare ssu fisuratie la trocerea ourentului de goo (Ik)'

Imbin&rile la care au fost aplicate fnoerciirile sfint;

1= 10+80mm + 10«80mm, de formc | IR

2-10,60mm + 10v60mm, de formé | KD

J-5+50mm+t 5.50mm, de formo L

t=5+40mm+ 5+40mm, de forma T 3

]
5-5.30mm* 5,30mm,de formd Z )
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Rezultatele fncerciérilor sfnt trecute tn tabela 18.

R Tobefo 75
‘ N | formo Mmorul/ lea A v meb )
oY, \Imbinoré  |ascilogrom. xAmox | o |0beervahi
! | 004”#%- 29,5 72,5 !__|corespunce
2 {1 loo473/74 25 |25 / -]
(3 | L |eoemm 0 204 | 1 -
AT |ookns]7y 0 250 |7 s
J pa wohrsfre |0 |24k |7 ] e~ ]

In snexa nr.6/3...6/6, no giiseso B buo. osoilograme, tn-
regietrate ou oocazia fnoerodirilor efectuate.

Dup& oum rezultd din protocolul de fncercare nr.lobf din
3¢11.1974 - vezi anexa nr.6 - fncercirile au aritat,od Impinéri-
le au rezistat tn»oonditiuni bune atft la stabilitate termici
(nu s-au supratnoklzit), oft gi la solioitéiri dinamice (nu s-su
deteriorat), la aplicarea supraocurentilor de goo (Ix) mentionate
fn tabela de mai sus.

Verificidrile mentionate dau rezultate imediate, dar nfint
costisitoare, deoarece necesitd executarea unor fmbin#ri de for=
me‘speoiale. Nu se pot aplica direct pe un subansamblu oarecare
din proocesul de produciie. Se poate aplica numai in prima fazd

a ceroetéirilor.

8.4. Experimentaroa sudirii imbin¥rilor compuse din pro-

file diferite.

Fxperimentarea sudirii la rece a imbinirilor ocompusee din
;;nduotoare de aluminiu de seofiune circularé ou alte dou¥ msso-
tiuni dreptunghiulare (vezi poz.9 din tab.16).

Pe baza elementelor primite din partea benefiociarului, a
fost conceput gi exeoutat in atolierele ICPEP un diepozitiv de
sudare. Cu ajutorul acestuia s-au executat imbinirile reprezen-

tate tn fig.112 a,b. Forta de presiune la sudare a foet coa

3600 daN.
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Fig.112. Imbiniirile renlizate dintr-un conductor de alu-
miniu de 12 mm, cu dol conductori de sec{iunse dreptunghiulars
(4x12 mm); a = ramificare 1la 900, b - ramificare fn prelungire.

Pentru a urmiri modul de curgere a materialului tn procn-
sul de sudars, 8-a executat o analiz# macrostructural¥ prezenta-

ta tn fig.113.

Fig.113. Macrostructura fmbinArii
realizatd la o ramificalie de 900,

Experimentarea realiziirii unei ramificatii compueh

dintr-o tabla de aluminiu ds b mm grosime §i un condvotor de plInmi-

niu de 4 mm diametru.

Realizarea a fost asiguraté prin sudare concomitentéi s
douit perechi do poansoane de form3 dreptunghiuvlers de nxb mm?®
(f154114). Sudmrea a fost realizaté ou vn efort de compresrie dn

lboo daN g1 cu un grad de deformare de coa 807.

In fipura 116 so aratd rasmificalia realizati.

’ 2 1] ——

- u.
| ;Ei";gé;:‘;:::EEF;:’T=‘Tr-

P 4

Mg.114.Reprozantarea sohema= Flg.115.Ramificntle sudatd ou ponn-
tioA & sudiirii remifiontiied. soane de formid dreptunghiulara.
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8.6, Conceporea unui fluy tehnologioc pentru realisarea
gub ansamblelor pentru celule de fnalté temeiune (CIT).

In prezent imbindrile barelor de aluminiu la celulele de
fnnlté tensiune se realizeazdi prin giurirea gi stringerea lor ov
surub g1 piulite, intercalind fntre bare gi piulite o rondeld e-
lastics. Deoarece aluminiul cedeazd sub presiunea de contaot, tm~

binarea va trebui controlat® periodic, fig.l16,a.

2
a - prin buloane:, b = sudate prin puncte la rece.

Figs116.Imbinarea a doudl bare de aluminiu de 65xb60 mm™ seciiune:

Pentru realizarea unor economii de materiale (gurub, piu-
1ite gi rondold elastici), menoperd gi totodat¥ obiinerea unor le-
ghiturd durabile, care nu necesitd control periodioc,Consiliul teh-
nio al ICPEP din Y9.11.74 (Proces verbal Anexa nr. 4/2) a hotirft
aplicarea tn productie a procedeului de sudare cercetat ou rezul-
tate foarte bune la realizarea unor subansamble la posturile de
transformare din exterior (PTE). In felul acesta oatedrei UTS 1
8-a asigurat posibilitatea valorificirii rezultatelor cercetiri-
lor efectuate de autor.

In baza oontractului de colaborare nr 13815/1974, experi-
mentirile au foet continuate pentru realizarea urmitoarelor sub-

ansamble (tab.19).
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I Denumireo Dimensiuneo | Numord/ Numorv/
i ouvb onoomb il b,g;? €/ oesenv/w Frouri
| Boro .0" A/ 5 x60 |44~ 4610 117
’ Boro , 4" A1 5 x 40 |46 - 4978 /8 ]
Boro . 8* A5 x 40 A5 = 4979 19 .
Boro , C* 14785 x 40 A5 - 4977 120
—- ] —
’ BARA 0 Al 60.5
A4-480
| . 920
l —
f | 35 8 150 150 150 as
§ Il . \
N4 Jo.5 of :
| &; G ol pirvirbisnl Legreo el
|  pimmis
|
L
Fig-llvo

Pentru rezilizarea subansamblelor mentionate & fost neron-
sard executarea fmbindrilor ygi dispozitivelor de sudare prezenta-

te fn tab.20, care au fost concepute de autor gi executate 1a

JOPEP. o
| Tobela 20
| Imbinorea Notorea  |Nooul o realie. imb. Nrdesen
' mm dispozitiv | Nrpuncte |Diom.poons.mm disposifiy
5280 +5130 / Jd 72 02 -09.00
x40 s5ae0 | 0T & T 720 |02-03.00
| Ex40 #5120 | M i 58 -
| 5 x40 ¥3x25 v 2. ggﬁm 02.64.00
!
' In tabela 21 sfnt date paragetrii regimului de sudare
pentru fmbinérile respective.
Tobevo 21 !
. forto Grosimea Alumgireo '
Imbinnreo de p'mm re|l A A"-Z Observoi !
mm 10 KN mm mm 5
I I 2 - e
v | See0 eSaw0 | 6 125 |22 | )
5:40+5.30 115 125 (46 ] |
Sxh0 +3x257 127 120 1,0
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Cunosoind alungzirile Al (tabe21) g1 1&timile dispositive-
lor de sudare, notate ou I, II, IIT gi IV (tab.20), S-au stabi-
1it disetantele de pozilylonare a conexivnilor, trecute pe desanele
subaneamblelor (figurile 121, 122, 123 g1 124). Distantierele au
fost executate din tablé de olel de 3x650 mm gi de lungimile indi-

cate pe desensle cu A; ., B,...6 51 C;,,.90 Bara O nu are deoft

o conexiune.
Barele O, A, B g1 C sint prezentate pe figurile 121,...124.
Ordinea operajiilor la executatea unei fmbin¥ri sudate a
foet indicatid fn capitolul precedent.
Cu ajutorul dispozitivelor de sudare notate ou I, TT, TTY
g1 IV (tabela 21) yi a parametrilor stabiliti (tabela 22) s=~au re-
alizat fmbiniri, care au fost fncercate distructiv gi nedistruotiv.
In figurile 126. 126, 127 sfnt prezentate trel din cele
patru imbiniri care compun barele men&ionate.mal fnainte. A patra
fmbinare bx4o mmZ + 65x30 mm? nu este reprodusi, fiind aseminiitoare

cu cea de bx4o mm® + x40 mmZ.

)
i

|
|
1
I
|

i
H

|
|
|
|

Fig.126.Imbinare sudati 1lan rece a Fig.126.Imbinare sudatdla rgoe
doud bare suprapuse bx60+5x30 mmZ & dous bare de bx40+b6x4o mm®.

Fig.127.Imbinnre sudatéd la reo% a
doud bare_suprapuse de bx4o mm“ +
+ 3x26 mm®.
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Fig.121.

Fig.122.

Fig.lZS.

Fig.lZG.
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Bebel. Orpanizarea fluxului tehnologic. Avind fn veders

rezultatq}e bune obYinute fn cadrul cercetérilor, se propune or-
ganizarea unui flux tehnologic (fig.128), pentru executarea sub-

ansamblelor PTE. (tab.19), la Intreprinderea de celuls prefabri-
cate din Biilegtl. '

Presa de sudare

furd/ileo v
disc de sirmd
Dp,ﬂ)tv't
boe | —_
debitole
17 Mosg peniny 4 Rsfalde
Bon de preguirec . " vprrhwe
i EF A e uaGE g
! - -
Vi ' | 5 7 -*{7T}—3E§{
; ! 2 3 Mo L )
. sd de fo, oc pen'r Mdsuroreo cdowd 9
i ramificalior p‘d% demonforeo e fensiyne
i pozitive’ aisporitivelor
Dimenainl bare.

O-bwe 25.9 de & 300 mm \ !
b.-bwe ID.9 o I 600 mm
c-bow 40,5 e iy BOOMm
d.pwe 400.9 de lg 920 mm
€-byo 0.5 oelg 920 mm
F1z.128, Flux tehnologic pentru executarea mubansgmblelor PTE.
Ordinea operatiunilor care se succed in procesul de produoyin:
Op. 1 - debitarea barelor la lungimile indicate pe demene,
2 - agozaroa barelor debitate dupé lungimi fn depozit 1,
3 - degresarea barelor ocu ajutorul umui dizolvant, fin
ouvn £,
4 ~ agezares -barelor pe meea de preghtire 3,
b - ourétirea prin poriore cu diso de sfrmd la polisorul
4, (stnt periate numai o fayi a cepetelor conaxiuni-

. lor gi acele poryiuni ale barei dm 920 mm lungime;nn-
de urmeaz# 4 se aplice oonexiunile);
6 - agezarea pe maga de montaj B, & elementelor periate,
7 - poziﬁionaroa_oonoxiunilor pe masa b, ocu ajJutorul dis-
positivelor T, 11, TIIT g1 IV yi a dintantierelpr no-
tate ou Ay, .7, By ..6 ¥ Oy, .6;

8 - agozarea ansamblului pozitionat pe masa presei 6,
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Op. 9 actionaroa presei pantru sudare cu o fort& convena-
bils (tab.21) g1 mentinerea ei timp de 6 .

lo - deschiderea presei,

11 - ridicarea ansamblului sudat de pe masa presei gi a-
gezarea pes masa 7, pentru eliberarea fmbinkirilor din
dispozitive,

12 - control vizval gi mésurarea o¥derii de temsiune pe
masa 8, a fiecsirui ansamblu realizat. Marcarea de
control gi prin sondaj, control distructiv (fncer-

cédri la fntindere g§i examen macroscopioc).

13 - depozitarea subansamblelor recepiionate pe rastelul ©.

Concluzii - Din cercetirile efectuate gi rezultatele ob-
Yinute se poate trage concluzia c# aplicarea sud¥rii prin pre-
sare la rece la fabricarea subansamblelor menyionate, asigurl re-
alizarea unor economii de material (gurub, piulit{k gi rondele e-
lastice) gi manopers. Totodatd se obiin legituri de calitate mat
superioar&, mai durabile gi nu necesiti fntretinere (control pe-

riodioc) oa cele realizate prin bulonare.

8.6.2., Controlul calit#étii Imbindrilor sudate in proce-

sul de fabricatie pentru fiecare tip de fmbinare.

In vederea omolopiarii tehnologiei de sudare gi controlul
periodic al acentuia in proceeul de fabricatie, pentru a asigura
o mal bun¥ calitate a fmbinirilor, o aiguranid deosebitd deose-
bitX fn exploatarea subansamblelor sudate, se recomandd ca con-
trolul oalitiyii ef ve fach atit distruotiv oft gi nedistruotiv.
Defeotele apar tn suduri dacii nu sint respeotati parametrii pro-
cesulul de sudare. l'e exemplu dac# suprafetele reale de contaot
sfnt murdare onu sfnt ou amprente digitale, sau dacid gradul de
daformare nu enste suficient de mare, apar suduri partiale, a

oiror resisten\s mocaniod se micyoreazi,iar rezistenia electrick
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cregte considerabil.

In peneral pe poate afirma, ok dack suprafelele de con-
taot reale ale Tmbindrii au fost curitate corespunzitor, iar gra-
dul de deformare reallzat a fost cuprins fntre 76 gi B8o%, punc-

tul sudat este de calitate buna.

8e5e2.1. Controlul distructiv constd fn tncercarea la $n-

tindere a imbinérilor sudate, fntr-o examinare macroscopicl, care
permite gi verificarea gradului de deformatie (),

Méeurédtorile de duritate numai in cercetare pot oferi in-
forma{ii Tn ceea ce privegte situaiia creatdi ca urmare a procesu-
lvi de deformare. Lle permit s# se exploateze zonele cu modifick-—
ri structurale. Pentru controlul procesului tehnologic fnsX, ests

greoaie g1 nu este concludenta.

fmbin¥rii sudate. In aceet caz se pot fTntimpla doud lucruri:
- dacd rezimrtenia punctelor este mal mare decit a mate-
rialulul de bazk, ruperea es va produce Tn afara fmbinirii (fig.

101) .
- dac# rezistentn punotelor sudate este mai miocX deoft

razistenta mnterislului de bazii, ruperea va trebui s¥ se produ-
of prin smulgerea punctelor sudate, aga cum se vede in flgura

129 g1 nu prin forfecarea lor.

Fiz.129.Tmbinare rupté prin smul-
orea punctelor sudate & unei fm-
biniri a dou#t bare suprapuse de

b mm grosime.
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In caz cit @ incearcd o ramifiocajle sudati, este nece-
enrd folosirea unui dispozitiv de prindores asemZmitor ou cal a-
ritat fn fipg.lo3.

Pentru examanul macroscopic s-au sectionat diametral mail
muilte punote sudate. o observii intinderea punctelor sudate gi
liniile de acurgere a miterialului deformnst.

Totodntd nn pontn verifica gi pgradul de deformare ()
prin mésurnrnn gronimii punctului sudat (h), ocare trebule sX fis
de coa 20-R5» din prosimea barelor suprapuse (fig.4l).

. In fipgurileo 130 g1 131 sfnt ardtate macrostruoturile fm-

binarilor realizatn.

Fipe130. lMnorostructura Tmbini-
rii a dou& bare de aluminiv de
6xto mm<, sudate prin patru

| puncta.

8 dou#i bape de aluminiu de bxto0+
+ 3x2b6b mm”, sudate prin punocte.

Mupit. oum rezult#i din macrostruoturila prezentate, mudura
punctului Ao axtinde po o suprafulii mal mare decit aceea A sup-

rafe\nil active a poansonuului folosit 12 sudarea punctului rese-

pectiv.

Inooroiiriln diatructive sn pot exeouta gi pe probe martor.

Fentru mitriren produetivititii prin nimplificaren oons-

truoiiei dinpozitivului de eudara g1 o mai uyoard desarvire a wcen

tuia, e-au fiwout fnonrciri de a suda numai dintr-o einguré parte

bare

'ig.131. Macroetruotura imbinfiris
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bare, suprapuse la b6 mm grosime. In figura 132 se arath tn soo\ju-

ne un punot sudat.

Fig.132.Macrostructura umt punct
sudat a douvd bare suprapusn de
b5 mm grosims.

Je obrervii fonrte bine extinderea punctului svdat, aara dn-
pigegte suprnfata aoctivd a poansonului folosit 1la sudare,

8.6.2.2. Controlul nedistructiv. Verificarea prin minurnrrn

iderii de tengiune.

Unn din mntodele de control nndistrucotiv al onlitatiil Twhi-
niirilor sudate constii, fn n miisura c#iderea de tensiune elnotrici Tn-
tro barele sudate 1n dreptul Tmbindirii. Schema electricit de prinni-

pin se prezintd Tn fig.133.

Flg.133. Ychema da misurare a ciiderilor de tenniunaill, a Tmbindr!-
lov eudate prin puncta: 1 = panarator de o.c. tip C8.3, Tu=316A;2-
nmparmatru on gunt dn 300 A; 3 - fmbinarea de Tnuercat; 4 - mili-
voltmotrn Jo mA ~ loo /mV.

Cercatiirile afectuvato av aridtat od Tntre ofiderea da tennin-
na i foryn dn rupere la forfacare a imbindrii exlsti o coreapnrn-

dnnii,
Mimuriitorila au font efoctuate In doud situatii: folonina

fmbindird cornot exncutate yi Tmbiniirl necoraspunziitor executnte, n-
Aot on dnfnate provocato artificinl. Iupl mbrurnrea o#fdarii de trn-
ntunn A probnlor ou yi firié dofecte, ncestea au fost rupt~ prin in-
tindnro. S-a conmatatat o laziturd strinse& intre ofiderra da tenniunn
gt foria do rupere a imbiniirii. Cu oft forta de rupere este mni ni-

~

an
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oli, adiod ou oit sectiunea punctelor sudate este mail miok, ou a-
tit odderea de tensiune este mai mare.

Pentru a obiine defectele voite, suprafetele fn dreptul
punoctelor sudate e-au acoperit fnainte de sudare ou un strat sub-
tire de ulei. Stratul de ulel interpus a {mpiedecat réalilarea u=
nei suduri bune.

ﬁintre fmbinérile executate, sint prezentate: una reali-
zatd ou trei puncte sudate,fig.125 gi alta ou patru punofe'fig.lzﬁ;

" Chderile de tensiune a fmbin&rii ou trei punote s-mde-

terminat, folosind schema din fig.134.

Fig.134. Sohema de m¥surars a oii-
doerii de tensiunealU: a = punct fix
b - bray mobil de miisurare.

1 Jr4)

Pantru identificarea ciiderilor de tensiune ou diferiteln
zone ale {mbinirii s-a trasat un sintem de reforinte aga ocum na va-
do tn fipgurile 136 g1 1l4o. In droptul punctelor de intermncoiin n-ru
treout cédnrile de tonsiune reupsotive AU, misurate fn mV. Curen-

tul do mfsurnroe a Tont pentru toate cazurile Iy = 1b6o A,0.0.

¢ 1t 244 g
' # | lee|qyas aesl e

.‘ . _io,llﬁ?(oﬂ:'ou 108

K] __EN? ¢,ﬂh'owfux

! %”“ ”“””’(“ Fig.13b. Reparti{ia cliderilor d»

' !au(£ Mqourwoﬂ ggﬁgigggéggé.po fmbinare sudati

0 : +1 !

|

In omzul unoi fmbin#ri corect executate, ciderile de ten-

]
(
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, qune migpurate aeint trocute $n f1g.136.

In cazul unel ITmbinfiri ou un punot defect (sudura de 1n

“iog pom unul din extromitiiyi), oitderile do tennlune atnt tro-
m

Tn f{(?,.lS'S.

o‘,tn 6 ’l T 3 . 4 5 &
|
I3 1078 | (X ARY] /
’ \j d) k V 12
4 ':ﬂ,ﬂ\ 1 |oas Qy?tl,l?
{70136 Rapartitia osdorilor de | 4 078 gy 046 | 036 1/
, b J - < . |
{oneiune AU, po o lm‘binnre au i P el | Los | aes,ron ?
'{tl\i cu ull j)‘]ll(’t daofogt. | |1 i {
dt ' -~ 0.48 q) Tar 089, 105
0 'lf | )
| l
| e .

Nu se observi modificiiri esentiale ale chderilor da ten-
giuna, nici pozitia punctului defeot nu refleotd modifickri e-
sentialae. ‘ .

Fig.137 arat¥ cazul acelulagi tip de fmbinare, care pra-
zintd dou# puncte sudate cu defect gl anume punctele superior gi

median, De data aceantd se constatid modlfic#iri ale lui AU

4 5 §

6 ! 4 J 1

5 114 é r2 |19 | ras
"1p.137, Rapartiyia ciiderilor de e LA R A
2‘{”9111)"'3 AU, pn o Tmbinare suda- P  Vres 1| ner | e
a ° b4 ' £ "
u dovéd suduri defecte. L - wﬂ) vo | ool nos
' . \ess (i) 075 | 108 | 19
| gl
‘ ik
|
:

e j
: |

Htuntia este gi mnl evidentii Tn oazul fn oare tonto o~
le tro1 puncte sint nooorospunzitor executate (fig.139%), otnd oit-
_‘3'31‘119 do tonsiune prozintii diforonye foarte maril fali de sltun-~
L init161), nuduri corect renlizate. |

In tabela 139 pe prozinth sinoptio variayla procentualit

% ofiderilor do tenniune y In mV. g1 forta de rupere & Tmbindrit
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¢ ‘ ! 2 .leI 45 !
p _:uc__ ][:,_uz'znl,l.u '
! ! T{? . 5
’, . F"—‘ Loy LGrup’,n:
Py zujél,zsafrz4:j‘,zc |
Fig.133. Repartitia ciiderilor de |, o] | L2etlga 09
tensiune AU, pe o fmbinare cu . R A S
trei puncte sudate defeot. - »-;"’1&,""’!"”‘"’”
0o . i+ ! )
N

|
|

F (daN) fn funciie de numiirul de punote svdate cu defect.

[
i

AP FT— 1|1 1— |
% |daN i
300} ——1- - -{ - -
: . i AU |vowofic |Mrpuere | Fr
i Qo 5 my deleste | VoN’
N 1.06 100 - 1070 :
i ’M ~ oW \ e S T i
i co0 1 1,10 104 ' 680 ||
Frn ' ) T e |
,, 129 2 30 »
Fig.139. 100 §400 %= 104 ok - ;
\\ 26 %6 J 120 |
! 200 |
Prce.
! | |
0 ! 2 g
wr de puncle svdele
oelecle

Lo

In urma misuréitorilor efectuate gi examindrii figurii,im-
binarea se considar#d necorsaspunziitor sudatié daocd la un ourent de

150 A fntre punctul fix a g1 punotele 3,6 fig.136 céderea de ten-

olune AU > 1.10 mV.

Ciiderile de tensiune a fmbin#rii realizutd ou patru punc-

to sudate (fig.126). Schema de misurare esto prezentatd fn fig.ldo

5! 4 3 4 f
AR
) E | :/
| , Jira)
Figel40. Jchema de miisurare a ° NNl ¥ g
ctiderii de tensiune AU: 1! ,
a - punot fix, .

b - bra{ mobil de miisurare. !
Ar4)
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Metoda do mésurare a o¥derilor de tensiune fiind 1den-
tiol ocu cea folositd la Tmbinirile realizate ou trei punote de
eudur#é, Rre prezintd numai tabela gi gl grafiocul de variatie a
ciderii de tensiune (AU). respectiv a fort{ei de rupere (F) tn

funoiie de numirul de puncte defeote (fig.141).

auv, r i
% Ldﬂ” ?
i
Joo f}mo ‘
48U (0-2.5)| Vorrafia Nr. puncle Fe ‘
: 000 265 mv__lau % | den '
Fig.141. . —oelecte  GON | |
200 |- g00 2.72 100 - 1280 |
600 | AS: i ./..ﬁ_~4 080 | m ' rooo | .
JUp—
'00 L‘-t—-:"m""i N 0,88 122 2 §r0 ;
00l | . S~ 1,03 255 K} sos |
| ( ;
l o ! ? ()
i M & puncle sudote

| oelecte

Dup& cum ;ezultﬁ din sanalizas figurii 141, Tmbinnrean n-
xecutatd fn patru punote, se va putea considera bine realizati
daocd, fntre punctele indicate Tn figurai (a, gl 3,6), 18 un ourernt
de 160 A okderea de tensiune AU < 0,756 mV.

Principalul avantaj al metodelor de oontrol nedistruotiv

‘oonstd tn posibilitatea depistiiris gi remedierii latimp a defootn-

lor din fmbindrile sudate.

Pentru verificarea in procesul de produciie a parameotri-
lor, respeotiv a calitiiii Tmbinirilor sudate 1la rece, Be reco-
mandd executurea urmitoarelor incerodéri:

. incerciirt de tip,

incarciri do serie gi

verificare pontru fiecares fTmbinare.

Inocarciirile de tip, se aplicdl pentru verificarea pnramnt-
rilor tehnologici, in védoroa omologtirii tehnologiel ¢i 1a o;i-
care modificare a ucostola gi periodic 1la coa éoo buc. Smbiniri

pudnte. Acanto incercliri oconstau fn urmidtoarele:
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~ verifioarea gradulul de deformatie (J) prin misurarea

foriei de presare i a grosimii (h ) punotului sudat prin sectio-

narea acestuia (se fuce pe probe martor),

~ incercurea la intindere prin m#surarea fortei de ru-

pere a fmbin#rii,
- m8surarea ciderii de tensiune fntre punctele stabilite
pentru flecare tip de Tmbinare realizat.

Incercirile prin sondaj in produotia de serie sfnt urmi-

toarele: - verificarea gradului de deformare () prin mlsurarea
prosimii (h) a punctului sudnat (se face pe prob& martor). Aceasts
determinare se va face prin sondaj la coa loo imbiniri realisate.

Vorificarea pentru fiecare imbinare se aplicd pentru a

urméirli aspectul exterior al asamblirii precum gi pentru mésurarea
cideriil de tensiune intre punctele sudate.

Se mentioneazé chA 1a productiie fn serie forta optimd de
presnre, care si asipgure gradul de deformatie dorit se progra-
meaz# ou ajutorul releului de presiune (vezi sohema instalatiet
de sudare, fig.9%7). _

‘Se recomandd oca fiecare fmbinare verificati, fie admisi,
fie respinsii, sit fie marcatd prin imprimarea unui poanson perso-
nnl pe Tmbinarea executati, asigurind astfel rispunderea munoi-
torului pentru sudura executat¥. Aceastd misur¥ va orea condifii

corespunzitoare de lucru, fnflueniind calitatea fmbindrilor.
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9. CONCLUZII GENRRALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE

9.1. In urma studiilor g1 cercetirilor experimentale
efeotuate gi a rezultatelor obtinute se pot trage urmEtoardle

concluzil generale:

= Sudarea prin presiune la rece este un procedeu nou,
eimplu ;1 economic, imbinfnd avantajul unui utila} ugor de con-
strult gi deservit ou un consum relativ mioc de energie;

-~ Consumul de energie pentru sudare se reszuml la luorul
mecanio necesar producerii deformatiei, egal cu produsul fortei
de presare (de oiteva tone) gi deplasarea, care este de ordinul
milimetrilor,

-~ Procedeul nu necesiti material de adaos §i niol flux
de sudare. Datoriti durititii sc¥zute a aluminiului, usura dis-
pogitivelor de sudaro este redusii. Reugita unei suduri nu depin-
de de gradul de calificare al sudorului;

- Acest procodsu so poate aplica pe scard induestriall 1a
fmbinarea in capnte a conductoarelor de aluminiu ¢i 4e ocupru fn
induetria elnoctrotehnici, la Tmbinarea prin punote a barelor
colectoare, & conexiunilor acestor bare gi & altor subansamble
din instalayiile energetice, 1la armarea bornelor de contaot d4in
aluminiu ou pl¥oi de cupru, la sudarea foliilor de aluminiu g1
de cupru, la confectionarea fTnféguritoarelor unori transforma-
toare, la fabricarea condensatoarelor electrice, g.as

= Dupé cum rezults din fncercirile experimentale efeo-
tuate, aplicarea sudirii prin presare la rece, la fabdbrioarea u-
nor subansamble asiguré realizaroa unor economii de material,
ca guruburi ou piulite, rondele elastice gi manoperé. Totodatd
ge obiin fmbinfiri mai durabile gi de calitate superioarl, oare

nu necesits intreiyinereaca gi cele executate prin bulonare.
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9.2. Contributii originale.

frintre problemele nefntflnite pin& tn prezent de autor
fn 1iteratura de npecialitate gi care conatituie aspectele ori-
ginale ale luocririi, se pot preciza urmidtoarele:

a = Studlil Tn legiiturd cu determinarsa unui prooces teh-
nologic de sudare la rece cap 13 cap folosind deformiri repeta-
te. Datorité deformiirilor repetate, eforturile de presare s-au
putut micyora, e-a eliminat pregiétirea suprafetelor frontale de
contaot din procesul tehnologic, iar calitatea fmbin¥rilor s-n
fmbundtiiit.

b - Cercetiéiri privind sudarea la rece s douldi metale di-
ferite, oupru cu aluminiu. Cercetiéirile au scos tn evidents fap-
tul c& deformarea plasticé favorizeazi fenomenele de difusziune
a atomiler celor dou&a metsnle, ocreindu-se astfel oondit{iile for-
mérii unor solut{ii solide in zona de Smbinare, fapt ce duoe la
realizarea unei {mmbiniiri corespunzitoare.

o - studii experimentale privind determinarea geomet-
riei optime a poansoanelor folosite fn consiructia dispositive-
lor de sudare. Corcetérile au cuprins poansoane de form# oirou-
lurg, inelar#, elipticé gi dreptunghiuvlard. S-a oonstatat o
comportare mai buni a poansoanelor de form¥ circulard gi elip-
tiok datoriti# faptului o# la sudare materialul se refuleas¥ mai
uniform de-a lunpgul perimetrului punotuluil sudat.

d - Cercetéri privind comportsrea fmbinirilor sudate
prin mai multe puncte de forme gi dimensiuni diferite. 8-a oon-
etatat od rezistenia unui grup de mail multe punote este mai mi-
of deoft rezistenia insumirii punctelor separate, fapt care
se datoregte repartityiel neuniforme a sarcinei. In luorare sa-
determinat coeficientul de distribuiie pentru o fmbinare suda-

td fn trei puncte colineare. Se observi od punotele de la mar-
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gine afnt mai solicitate decit cel din mijloo;

e —~ Cercetsrea 1liniilor de curgere a materialului pen-
tru poansoane de formé circulari,eliptici g1 inelar¥ ov aceeagi
suprafatfi de antsnare. Tn acest studiu s-au preciszat variatiile
de microduritate in zonele deformate plastic gi e-au féout cer-
ocetdri macro gi microstructurale. Cele msi bune rezultate s-au
obiinut ocu poansosne de formX fTnelari;

f - Cercetéiri privind sudarea prin punocte a conductoa-
relor de aluminiu suprapuse gi in prealcvil r¥&sucite. Incerci-
rile efectuate au demonstrat o comportare net superioari a aces-
tor imbin&ri tn condiiiile de scurt cirouit.

g8 - Concepiia g1 realizarna unor utilaje gi instalatii
ou ocaracter industrial, cu Aajutorul c#rora se pot realisa fm-
bindrile sudate prezontate in aceasti luorare. Astfel s-a oconoce-
put g1 realizat:

Diepozitiv de sudat cap 1la cap a oondnatoarelor de alu-
miniu pin& 1a lo mm® sactiune LB-1;

Dispozitiv de sudat cap 1a cap a oconduotoarelor de alu-
miniu pind 18 6 mm2 sectiune LB=2, pentru instalatiile eleotri-
ce fnterioare,

Prend de sudat hidraulicé, cu a2ctionare manualld ou for-
ta de presare 3o kN,

Dispozitive pentrv sudzrea combinsiiilor de elemente de
fmbinare cA sirme, bare, plioci, folil s.m;

Tnetalalia axperimontald de sudat folii de aluminiu pi

difariet conaxiuni »le fnfaégurdrilor unor transformatoare eleo-

trioe,
' h - Studiul ¢i orgonizarea umi flux tehnologio pentru

reallzares unor rubansamble de celule PTE cerutd de Intraprin-
derea de celule prefabricate de la Biilegti.

Se mentioneazi os intrepul flux se poete realiza cu mij-
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loace proprii, fard import.

1 - Cercatiévily de mai sus s-au conoretizat prin dou#
Brevets de inventie:

nr.45627 g1 16269 cu titlul: "Procedsu g1 utilaj pentru
fmbinarea conducstnavrelor de aluminiu la ramificatiile inatala-.

ti1lor electrica interioara?

9.3. Valorificarea 1n produciie a rezultatelor cerceti-

rilor.

Cercetiirile privind sudarea la rece au fost aplicate tn
productie in baza vnor contracte ale catedrei Ufs cu beneficia-
rii: ICPE Buouregti gi UKPC Craiova.

Pe baza primului contract Tncheiat ou Institutul de orr-
cetdrl gi prolectiiri Klectrotehnica, s-a realizat primul trans-
formator de foria de 2bo kVA, avind bobinaje de o oconcepiie nou.
Infégurarea secundari este concoputd din folii de aluminiu,care
prezintd avantajul unor pierderi mai mici fats de soluiia olasi-
o cu conductori normali. Tranaformato;ul prototip a trecut a
trecut toate probenle gi fiind omologat, a fost expus la Tirgul
International din Bucuregti, oct.1970. Se observi od intreprin-
derea nou# de transformatoare din Filiagil urmeazs a asimila
fabricatia Tn sarie a acestor transformatoare tn cadrul oinoi-
nalului 1976-1980. In baza contractului ocu UTH s-au realizat
dispozitivels necesanre de sudara, s-a conoceput gi construit
prima instalatie experimentald de sudare ou ajutorul garela a-a
gl executat fmbindérile sudate de la traneformatorul prototip.

In baza celuilnlt contract cu UEI'C Cralova, s-au rea-
11zat o soria dn Tmbiniri prezentate fn detaliu fn cap.8 pen-
tru subansnmblele celulei de tnalti tensiune care se executh
1a Intreprinderea do celule prefabricate din B¥ilegti, depen-

dentd de UEP Craiova. Pe baza ocontraoctului s-a oonceput atftt
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digpozitivele de sudare cit gi fluxul tehnologic pentru reali-
zarea in serie a Tmbiné#érilor propuse.

Se menijoncazi c# fmbindrile realizate dup¥ studiuvl
propus reprezinti economii importante de material gi manoperé .
gl tot odatd asigurd calitatea necesari acestor imbinéri, oare
elimihé toate dezavantajele tehnologice ale procedevliui folo-

sit in prezent.

Timigoera, ivlia 1977.
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ANEXE

Buletin do analize nr.2083 gi 2084 din 13.09.1962 gi £191
din 14.09.1962, privind $ncerc#érile 1la tractiune respsc~

tiv proba de Tnc#lzire a conductoarelor de sluminiu su-

date la rece, eliberat de lLaboratorul central UEPC Craiove

(3 f11e).

Brevete de inventie nr.46627/1966 gi nr.46267/1968 ou
titlul: Procedeu gi utilaj pentru fmbinarea conductoare-
lor de sluminiu gi cupru la instalatiile electrice inte-
rioarve (2 file).

Rezultatele incerciirilor la ,fnetlzire ”ei la ,scurt cir-
cuit” a foliilor de aluminiu g1 de cupru sudate prin pun-
octe 1a rece, afectuate la ICPE Bucuregti, 1la 14.12.1970
(10 file).

Buletin de fnceercare nr.1433 din 1.10.1974 privind veri-
ficaren fncilzirii fn regim permanent a , barelor de alu-
miniu ” sudate prin puncte 1la rece, eliberat de Inatitu-
tul de cercetare gi proiectare a EP Craiova (3 file).
Prrntocol de incercare unr.lob2 din 3.11.19Y74, privind ve-
rificarea 9tnbilititii termice g¢i dinamice A barelor su-
dato prin punoto la rece , eliberat de laboratorul de ma-
ra putere 81 URPC, Craiova (h file).

Borderou do2 desene (2 file).

Desene de dispozitive (3o file).
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Coplile

B. Ps C. S

]..ABORA'.FOR CENTRAL Data 13,00.1.962 or: I

BULETIN DB RIALIZA

Dafinirea motarialului Bars de aluminiu de #2,2 mm suduta la roea

Provenienta Fabrica de transfoimatoars

Felul probel Incercarsa la tractiune

| ! i
M | Detemminate bbserVatiile
art. Propristagi Impuss 1 2 Fedlu fdavoratorurwd
| - _ peupra nNelita.
i 1 : 7 Lil.
i ! !
1] CpreNril-or = kef/mm® = _ 7,9 _ Rupt_in afara sud
|2 BpeuNre2=or = _ " _ _ = _ T8 _ _ __ _ " _ _ _ _ Incercdrile
oo |
(5] BproNreBmor = _ N _ = _ 19 __ L __ _ aufost
|
AL BproNredmor = " _ _ = _ 7,9 _ _ _ _ _"_ _ _ _| exeontake
6 BprolraB-or = _ " _ _ 2 _ 7,9 _ _ _ _ _"____ 18 mysina
| L.
61 BpraNreGmor = Ut _ _=_ 7,0 _ ___ _ 1 _ __ _ 70 500 kef
|7 BproNro7=op = _ " _ _ % _ 7,8 _ _ __ _"___ _ pe ooars
E_ﬂl SprefNre8-or = _ " _ _ =2 7,8 . _ _ __ ! - - . - 49 100 kaf
; . , :
9 EpreNreSeor = _ " _ _=2_ 7,9 . __ __Y____
Co
O Bpr.NrelQ-ore _ " _ _ 2 _ L8 o ___ 2
| ' ) | 1
]_+ ________________ _|‘ _________ ]
ol I —-
Saful- leboratniului Czarut analizea, Bxaoutst on:14z:,
88 indaseifiabil g8 indqroifrabil

Fantu cnnfonmitat3:"

BUPT



|

Coplia

3s Py G,
LARORATOR GANTRATL

BULGTIM DI

7/2

Mr. 2084
Ddta 13,09,1962 ora 17

ATAT,IZA

D2finirea mobariolului Bare ds aluminiu de ¥ 2,2 mm sudotz lu rac;

Provenionto Fabrice ds biansfoimaboalr2

F3lul probai Incaicarza la rasuciio

STAS nr,1750=50

. | .
Mnr., Doteinminata Obsorvotiils
] . _____,___T_i
3k Froprietati, Impuss, 1 2| Madiu | 1aboraterulud
L g asupra oalit,

-

|

[
!

1. BproMi,l-Nr.ds rasueiri = 20 lupt Ln ofera
____________________ sadurii 2 buneimea ubins
2. " Mr.2 " = 05 Rupt 1in afurﬁ 100 mm
sadurii gi in
___________________ bhaos _ _ _ _  Bfortul pantim
De " Mred " a 55 Qupt in efara intinderes 9=
___________________ sudurii, _ _ :
' pruvetei s-n
4, " MNr.4 " = 60 " i
e e e e e e e e e e e e e e e e e e - S lunt da 2%
]
5, " Nr.5 " = 50 ' " din goraine In
—————————— " rupar2.,
— _ _ Bpruvnte nasudakte _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _
R Ino2rearil-
Ge BproeNrel-Nr.dz rasuciri = 50 Rupt in bao.
___________________________ g=-n1 ax22utot
7o Eprolieo- " = 70 " | cu maginn tip
""""""""""""""" ] | k-2
8. LEDI'.'NI'.:’" " = GO 1 ——
$2ful laboratorului, Carut analiza, Bxacutat anall:n,
o indassifrabil e #8 1nloescifrubi]
. ri";’g:"\ S
poobah
Fantru conforplbata, = & 75)

.\I_( Qﬂ (‘,‘\,t ":( l(\1
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ET,GCTROPUT 8RE CRAIOVA GOPIGR
LABORATOR GENTRAI N

14 septembrie 1942

PROTOCOL,_DE _INCERCARS Nr,2421

Denumirza probzi Conductori Al # 2,2 mm lipite ocap 1s
cap prin prasare,

Froba afectuata Limita termica.

Probos s-a axscutat pentiru 2 tipuri de conductoare avind
8c2leasgl dimensiuni.
T. Conductor continuu (fara lipltura)

IT. Conductor 1lipit cap 1a cup prin presore,

8-8 trecut un curent de 190 A timp de T'? prin ambals tipurt

A3 conductoar2, incalzirea conductoarelor in ombale oazuri a fonat

’,

A2 200°C,
Tamparatura s-s masurat ou tarmocuplu gi cu milivoltmatru

ocu spot luminos.

Nu 83 obs2rva nici-o schimbare a conductorilor lipitl o092a 09

arota oa lipitura asigura un contact bun a conductorilor lipiti.

APROBAT VERIFICAT INTOCMIT
85F TL,ABORATOR GSNTHAL 83F 1.AB, SLBECTRIC ss/Duduta Teodor
8s/ ing, Matha B, ss/Iniz.Cirstea D,
wﬁf;{"

Papt)u onhformttaﬁéi';*

Waa YN SR
“ 4"A'
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OIRECTIA GENERALA PENTRU METWROU AL E S TARUASLE o “o.:

OFiCiUL DE STAT PENTRU INVENIR

BREVET et INVENTIE

NR. 46268/1966

Anexa nr. 2/2
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Anexa mw. 3/7

P—

. ‘ :

I CPE M. L C. M INSTITUTUL DE CERCETARE Sl PROIEC T ARE
VLADIMIRESCU Nr. 45-47 telex 486 PENTRU INDUSTRIA ELECTROTEHNICA
JRESTI SECTOR 6. TELEFON: 31.41.00. - CONT VIRAMENT : 400.1%22. 8 .S.fR
ienporexuu'cecxnn Electrical Engineering Forschungs-und Projektie- Institnt de Rechercher of
.o-nccnenonatenbcxnﬂ ! and rungsinstitut fiir die Piojets pour I'Indusirie
patAPOBOUNHIA HHCTHTYT Research Institute Elektroindustrie Electrotechsique
- ) 13}

Problema ..

35/70
Contract .. 16‘,,-’
Comanda _ e

Mol tipuri do trmnsformmntoore de construotii gl
dostinatil opcoinlo (uscato, ou clasit de izolaliie
tommloll ridlenti, ripini do turmare, ou folii de
alwiiniu).

le= Tronsfon-atooro cu £olil do alurdniu
2e= J'rongfornatonre fn riginl de turnare
leTrotiotip
Faza €' TOLOLID . e
YoUrdned v.l '20
Termen 2¢' {13110 IVel)70.. . o . e

Tema

Avizul CTS Secie dif ............ . cocmomm— - e e e
M4- /l’// -970

Avizul CTS ICPE nr. ..0%. .. din

o
/ VI !

/ A ) T v N~
DreTn s el'Le liniineson €t )

DIRECTOR { Inj.vnl.'CIom /(a[wi“»

Director Adj. Stiinjific ———-

Secretar Stiinjific ——————----
In [ ] , l‘Om.

Mt
Sef sectie ... Ty J"'v.htubu ‘ZC/Z'{, L‘

Sef laborator ———Tiiis Tereanu As P "
Responsabll problem@ — ———- -~ ==
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REZULTATILE INCBERCAR ILOR

FOLITLOR DE_ATUMINIU IMRINATE PRIN SUTURA PRIN PREGARE
LA RECE FOLOSITE LA TRANSVORMATOARELE CU FOLIE DF:
ALUMIN1U

Incerciirile s—au efecctuat po probe conmtituite din
folie imbinati prin sudurd prin presare la rece, nluminiu
cupru i aluminiuvealuminiu, cu dimensiuni 0,1 x 70 mm, uti-
lizatd la execcutarea infiiguriirilor gi concxiunilor la trun .-
formatoare cu foliec de aluminiu.

Sudura s-a realizal prin amprente ce preszinti moi
multe puncte sudate. Incerciirile au fost exccutate de Hecii:
Echipamente de joasd tensiune, laboratorul Aparate de Corn -
tatie.

S-au efectuat 2 feluri de incerciiri ¢

a) incorciirl de incilzire pini la stabilizorvea
fnciilzirii la loo A ;

b) incerciri de scurtecircuit la cca 700 A gi 1700 A
timp de cca 1l sec. si cca 1900 A timp de cca 0,5 sec.

a) Incerciiri de incilzire

In cddrul incercirilor de inciilziro, proboln i
Tost supuse unui curent de loo A gi men{inute pinii 1n 'l nf
lizarca inciillzirii. S-oau micurat ciidorile de tenciune initin

pe por{iunca de imbinare prin sudurii ( A U;) i pe o portim
ochivalonti din folie fiird suduri (A Ua); si 1la stabili: ~
tomperaturii (4 U] si respectiv A Ud), precum i incitiuyiil
in puncte de sudurii §i pc folio,la o distan{i de 3 cn de
locul sudurii, la stabilizarca temperaturii, dupii cum e:sle
indicat 4in schitelc cuprinse in tabelul nrel.

Rezultatele ob{inute sint cuprincé in tabolul ni.1,

b) Incerciiri la scurteircuit. \

Probole au fost cupuse succesiv la cureniii de
scurtbircuit oficace de cca,700 A 5i 1300 A cu duraota de
cca-1 sece. gi la cca.1900 A cu durata de cca.0,5 50Cey Cor
ce echivaleazi cu incerciirile la curen{i de ccn,300 A gi n
cu durata de cca.lt sec. si_la cca, 1200 A cu durata de cca-l¢

Rezultatele experimentirilor sint redate in tabelu!
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E TR L iyl 34

{ir----:=:==4 i’—:i“-z ';:Lﬁff:y;::?:fLrL:?!::: T
proba|Cscil. Iof se.
pre | nx. (A) tfsoc). OBOBRV »PI1
R LS e SEErrITri T mrrrIzmsresms: masesegie-.ye .-
S - Gl - »'.311(]1!7:‘0. a rerzictet 1la goliecitisiiven
termice i dinmnlee, insii cupii # roe,
S-a produg topirea muterinlniui in
. ; 1 _%ona de linpia suduii,
2 1 62/ 0,86 Proba a rezistut solicitirilor .
f . | %ermice gi dinamice,
624 | 0,86 | U
624 0,86 | T
24 0,86 | ' "
62l 0,86 | W

12%6 0,32 | sudura a rosinbat la solicitarils
tormico gi dinamice, inci s-n yrodos
topirca materialului in zona de Line .
celc doui amprente sudato.

1236 0,58 Proba a rezistat solicitﬁrilbp
termice gi dinamico.

1236 0,58 "

1276 0,58 "

1236 0,%0 Svdura e rezistat la spolicitfirile ter
mice si dinamice insd g=o produs -
vopirca materislului in zonn de ling

amprentole sudntio,
- : - e e
] 11 1890 0,28 | "
4 | - 189 | - "
h:::::l:=4==== ====:E===i:=======:‘:‘.:—'::.=:‘:=================t=ﬂ=tclt:8t.':....
INTCCMIT,
. nitrajcu
Ing M.m 2 ﬂ?w
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Lrereces smbnove pva s & reco

ofoln b A1 170mm, M0, Jartoe
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iLECTROP UTERE  SERVICIUL CONTROL TEHNIC
SECTIA APARATAJ

Nr. buletin: M’“"’%’I ?'IT

Data: 01.10.197£

BULETIN DE INCERCARE

1. OBIECTUL iNCERCARII

Produsul:____are de A1.99,5 1/2t imbinate prin precare la rec

Nr. de fabricatie

anul. 2974

Pabricat de

2. SCOPUL INCERCARII

Joxifierren Incflziril 9n repin permonent In punctele (Je

fmbiniri,

3. SOLICITANT___Abelicr nroluctaore g, nroto]

prin adresa:..Jlele / 00,020,197

4. CONCLUZIA ____Corcgpunde

5. BULETINUL

Intocmit de emndtura -
Giimon Ton ’

. m
| Verificat sef secfie: -
il A‘

fngeGavrils

- e
Aprobat sef serviciu: PR
R Ry “7“"\.‘- -
Angeinsu Dhr, Ve AR
K(!"S(«.U""(. 7)
O
. . 2 oo -/
Buletinul contine........ 1 ............ pag..... — anexe S ) Wy
vz

NOTA : Este Interzis a se reproduce extrase din prezentul buletin.

L D OB od1l445
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Trrrenwa s T /G
INSTITUTUL DB C3WCBTALE I FROIGCTARE
GLECTROFUTERE CRAIOVA

PROCLS VERBAL

Incheiat n2i 9 noiembrie 1974 cu privire la stabiliree
fnbindrilor renlisate prin deformare plasticd la rece.

Participi:

le inge. Ste Ogrezennnu = gof Ate Cerceteproiect.Aparataj
2¢ inge Me Bisltinoiu - gef ATM

3 inge L. Marinescu « inge proiectant principal

4¢ Inge M. Fradn « inge prolectant pripeipal

5¢ inge He Pidurnru = inge proiectnnt pricipal

6¢ inge Do Iongscu = inge prolectant principal

Avind in vedere rezultntele favorabile objinute pe probele
renliznte gl Incercnie se atnbllesc urmiétonrele casuri de aplionre
concretd In producile Ln produsele:

1. Cglulq cnvy_os exocutd lq ICH

l.1e Imbiniéri din aluminiu prin suprapunere cap la Cap reali=

sabile prin dispozitiv de presare fix:
(80 x o) + (80 x 1lo)
(60 x 10) + (60 x 1lo)
(60 x 5) + (60 x 5)

le2¢ Imbintiri de elusdniu prin suprapunere Cap la cap realie

mabile prin dispozltiv de presare ‘mobil 1
(80 x 1o) + (8o x o)
(60 x 1o) + (60 x 1o)
(6o x 5) + (60 x 5)

Pentru nceste fmbimirli se impune experimentnrea posibilitie
{1lor de ncces;1ln ficere celulii 1a IeCeBo

2¢ PTH cnps _nn_cxceutd a_IGPC prin fmbindri din aluminiu
suprapuse &n T cu dinpozitlv {ix de presare:

(40 x 5) + (40 x 5)
(40 x 5) + (30 ®m 5)
(40 x 5) + (20 x 3)
Se considerd od se poate incepe proiectarsa dispositivelor

de pressre pentru casurile de wal suse=~

BUPT



-2 - 4/3

€s Rroba_cfoctnnto gi resulinto obbinutg

1o probn de iIneifilzire cu font prozentnte 4 dimensiuni e
bare Jdupid enm urmaazis

1000 A

le bare A2 »x 10 pentru T =

2. Y 60 x 10 " I = 630 A
3. " 50 x5 " I = AD0 A
he " N0 x5 " T = 360 A

Supuse la proba do fneiilzire la curontl nominnli corenpunsie
tor cochiurilor brrele nn s=gn incillait lo suprntemperaturt
colculnbile pe dinronoleia texmocuploelor,

liecaultntt coreapnde

' S O/\F LV W e @ J’.ﬁﬁtj N'rf‘a: /(r(a, 27 I',jﬁ'-

—

Upwurkid, et
V210 ]; J’—H 1 ~34,10E KZ:_J“‘;}J w' o«‘:mu

M/ i S
) /% lal

Tfa% o ‘/ﬂ.:.,n'}/\.\ua.fo,z fu?’(/'ra\/\"f‘ ol teoetud 6148000 A
' /

.T - 7(”'“./170-\11(”(9(' AL, ”'0'.7“"0» 6”‘”-0"0/8\4
T

T

@ -- (T(U)nu.\:?u;\, ek . A

;}\ LaArterra, CL ('('SV*\,‘LC.d l;.\ cL (;‘MMT\Q/J Q. QU
otk b ffu(mu Jdo™ SOH (L coufoar  clryurdo ¢ {)'// b
o ! ' - . .
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ICD. EP- TJMP.

PROTOCOL I'E INCEBCARE KR, /052

Solicitent : laborstosrele genesralo
Comnnds ¢t 99000327

Oblcctul do: fncercat : bare swolofe /’Ft'n de/armore la rece

-~y

Tipul incexciiril : voxificorens stobilitagil term!ce 1 dlnamloe

Prescriptil de incorvaxo ¢ norkd internd _
Iocul Incercidrii : 1abor8toru1 de mare putere
Data fncercirit :,3.11.1974_
Dste fntocmirii protocol : 4.11,1974 B Ve
Conducétorul f9ncerciixit : ing, Irimie D, ,nl Vi/
ing. Hihal Gh, 2.3 0
Protocolul intocmit de : ing., Popsnicols C. Ged-
Vorificat gef LiP 3 ing. Rerinca O, WY P

Concluzii : corespundo

Protocolul contine t 2 pog.
1 desen

S5 oscilogrsna

Dif 8re otocol ¢ 1 cx: LIP
e P 3 ox, L.G

BUPT



Protocol de fnecorenro nr,1l0S52.

1. Obtoctul de fncorent

8,
b.
c.
da,
.

2,

Bara do A),
Bara do Al,
Bora de Al,
Bara de Al,

Bare de Al,.-

Progromul do fneercere
Prosrsmul de ncereiir! 6 svut drept scop verificnres $mbinfr!!

vare Oodlrlin poe dvfoaeve lo vocg

Boxlo mm forma I
60oxlo mm forma I
50%x5 mm forms L
40x5 nm form? T'
30x5 mm forma 2

.2

rin §Gblrreg 12 stobilitote termici si dinomicY timp do 1 =,
3. Desfigurorecs probelor

Sohemn principald de Incerenre este dath fn flg.a Bsrele

fost fnecercnte monofozot. -
4, Rozultotele probo!

Volorileo obtinute oint dnte fn tobelul 1.

5/2

. Formo  Nr, - T, T ' Obs,

t. borel oscil, kA e, kAwax
I oo 72/ 74 :29,5 72,5 1 corespundo
I o004 73/ 74 29,5 72,5 ). corcspunde
) oot 74/ 74 lo 24,4 1. eorespundo

. T ool75/ 74 lo 25 1 corespunde
2 oolt76/ 74 lo 24,4 1 corospunde

BUPT
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INSTITUTUL POLITEHNIC TRAIAN VUTA
TIMISOARA
FACULTATEA DE MECANICA

Catedra Utilajul gi tehnologia sudirii

BORDEROU DE DESENE

Dispozitivg de sudat bare de Aluminiu

e o > e s > B G G > B> T S . > S G s B S o G B+ S —

z:::::zn:::::::=a=====:=====:========::

gﬁi. Denumirea desenului Nr.desen Formbt
l.~Dispozitiv_de sudagt bare de Al de 02=01v00 A4
20 x 50 cu_ 5 x Yo mm . -
2.~Corp dispozitiv superior 02~0l.0l A4
3.~Corp dispozitiv inferior _ 02-01.02 A4
4,-Poanson 02-01.03% AS
5e-Dispozitiv_de sudat bare de Al de 02-02 400 Ad.
lo x 60 cu lo x 60 mm
6.-Corp dispozitiv superior 02=02.01 A4
Te=Corp dispozitiv inferior 02=02402 A4
8.~Portpoanson T 02=02.0% A5
9.~Dispozitiv _de sudat bare de Al de 02=03+.00 A4
B x 4o gu 5 x 40 mm
10.~Corp dispozitiv superior 02=03,01 A4
11l,~Corp dispozitiv inferior 02=03 002 A4
12,=Port poanson 02=03,03 AS
13 ¢~Poanson 02=0%,04 A5
14,=~Stift de ghidare 02=03 405 AS
15.~Dispozitiv de sudat bare de Al de 02=04,00 A4
5 x40 cu_3 x 20 mm
16 .~Corp dispozitiv superior 02=04,01 A4
17.,=Corp dispozitiv inferior 0204 .02 A4
18.~Portpoanson 02=04,03 A5
19.~Dispozitiv_de sudat bare de Al _de ©02=05.00 A4
5_5230 xu b X 30 mm
20.~Corp dispozitiv superior 02=05,01 A4
21,~Corp dispozitiv inferior 02=05,02 A4
22.-Portpoanson 02-05.07 AS
23 .~Portpoanson 02-05,04 AS
24.-Dispozitiv_de sudat bare de Al de 02-07.00 A4
lo x 80 cu lo x 8o mm
25.~Corp dispozitiv superior 02~07.,01 A4
26 ,~Corp dispozitiv inferior 02=07402 A4

-1t 13 2 232 % 4 % 2 cesEErsEaCfcsneEss ==y

BUPT



Anexa nr 7/1...80
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