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Cercetarile care fac obiectul tezei de doctorat sunt axate pe problematica complexa a
elaborarii electrozilor pentru sudare prin rezistentd dub presiune 1n puncte, cu caracteristici
functionale cat mai ridicate.

In acest cadru este vizata elaborarea de materiale si electrozi din sistemul Cu-Cr si Cu-Cr-
W cu compozitii chimice diferite de cele cunoscute si practicate curent pentru obtinerea
electrozilor comerciali cu utilizare industriala si anume cu continut de pana la 4% Cr comparativ
cu limita maxima folosita in prezent de 1% Cr.

Prin cresterea continutului de crom se preconizeaza obtinerea de electrozi Cu-Cr si Cu-Cr-
W cu rezistente la uzare prin frecare si prin eroziune electrici mai ridicate in conditiile
mentinerii proprietatilor electrice optime pentru indeplinirea sarcinilor functonale ale electrozilor
destinati sudarii in puncte.

Pentru indeplinirea scopului propus s-au urmarit in cercetare trei obiective principale si
anume:

» Elaborarea unor pulberi compozite cu matrice de cupru armata cu Cr respectiv Cr+W;

» Elaborarea prin metalurgia pulberilor a electrozilor din pulberi compozite cu matrice de

cupru;

» Analiza comparativa a comportarii electrozilor noi cu cei conventionali in procesele de

sudare electrica prin presiune in puncte.

In acest context lucrarea de doctorat este structuratd in 5 capitole cu urmatorul continut:

In capitolul Isunt prezentate rezultatele cercetirii bibliografice prin care s-a urmarit
identificarea tendintelor si a noutatilor in cercetarile care vizeaza materialele pentru electrozi si
tehnologiile de elaborare ale acestora si, totodata, este definit scopul cercetarilor, sunt stabilite
obiectivele si este prezentat itinerariul cercetarilor care fac obiectul tezei de doctorat.

Referitor la materialele utilizate la fabricarea electrozilor pentru sudarea in puncte, in
prima instanta este aprofundat sistemul Cu-Cr si sistemul Cu-Cr-Zr, cele doua sisteme continand
aliajele folosite aproape exclusiv la scara industriala pentru fabricarea electrozilor. Conform
diagramei de echilibru Cu-Cr rezulta ca solubilitatea in stare solidd a atomilor de crom in reteaua

cupru este limitata si foarte mica situdndu-se la valoarea de 0,83+0,09%, ceea ce face ca in



practica curenta adaosul de crom sa se situeze la max 1% la elaborarea electrozilor Cu-Cr si Cu-
Cr-Zr.

In continuare sunt prezentate procedecle de elaborare a electrozilor pentru sudarea in
puncte conform datelor din literatura de specialitate, principala tehnologie de elaborare este
turnarea si/sau deformarea plastica, si, in acest cadru tendintele in cercetare sunt de a identifica
procedee noi de turnare cum este turnarea electrica sub strat de zgura (Electrod log Remelthug -
RSL) si procedee noi de deformare plastica si anume deformarea plastica intensiva (Slick Plastic
Deformation - SPD).

Alte procedee de imbunatatiere a calitatilor electrozilor pentru sudare in puncte sunt cele
de tratamente de suprafata, acoperire cu laser, acoperire in plasma si acoperire ionica, procedee
care sunt in curs de testare si care pana in prezent nu au dus la rezultate semnificative in ceea ce
priveste fiabilitatea electrozilor.

Procedeele de elaborare a electrozilor pentru sudarea in puncte prin procedee specifice
metalurgiei pulberilor sunt mai putin tratate in literatura de specialitate si acesta a fost motivul
pentru care cercetarile pentru elaborarea tezei de doctorat au fost orientate in aceasta directie.

In finalul capitolului sunt specificate scopul si obiectivele cercetirilor prezentate la
inceputul rezumatului si elementele de originalitate vizate ca urmare a parcurgerii programului
de cercetare.

in capitolul al ll-lea sunt prezentate rezultatele cercetirilor privind elaborarea
materialelor pentru electrozi de sudare in puncte sub forma de pulberi compozite cu matrice de
cupru armata cu crom respectiv Cr+W.

Ca elemente de noutate in cercetare se identifica utilizarea unor concentratii in Cr mai mari
fata de concentratia standard de 1%Cr si procedeul adoptat pentru depasirea barierei de
solubilitate a cromului in cupru si anume alierea mecanica.

In cercetare s-a optat pentru 4 compozitii Cu-Cr si anume 99Cu+1%Cr, 98,5Cu+1,5%Cr,
98Cu+2%Cr si 96Cu+4%Cr respectiv 3 compozitii Cu-Cr-W si anume 94Cu+1%Cr+5%W,
93,5Cu+1,5%Cr+5%W, 93Cu+2%Cr+5%W. Prin urmare continutul in Cr a fost de 1%
concentratie standard, 1,5%Cr, 2%Cr si 4%Cr.

Pentru elaborarea pulberilor compozite din amestecurile respective s-a optat in cercetare
pentru alierea mecanica prin mdcinare in moara de mare energie marca Fritsch, alierea mecanica
fiind practic metoda neconventionala care permite obtinerea de pseudoaliaje sau materiale
compozite din amestecuri cu constituenti in afara echilibrului termodinamic.

Pentru alierea mecanica s-a recurs la macinarea timp de 1 ora si 6 ore a tuturor sorturilor de
amestecuri si, in plus, amestecurile Cu-Cr bogate in Cr cu 2%Cr si 4% Cr au fost macinate pana

la 10 ore.



Pulberile compozite astfel elaborate au fost analizate din punctul de vedere al morfologiei
lor si al capacitatii de a se compactiza prin presare unilaterala in matrita.

Analiza morfologica a presupus stabilirea formei granulelor de pulberi si, in acest scop s-a
folosit microscopia electronici SEM si distributia granulometricd pentru identificarea
intervalelor granulometrice majoritare si a dimensiunilor medii ale granulelor de pulberi si, in
acest scop s-a folosit metoda DLS (Dynamic Laser Scattering).
presiunea de 650 MPa si s-a determinat densitatea aparentd la crud a probelor dupa
compactizare.

Rezultatele determinarilor experimentale au scos in evidenta urmatoarele particularitati si
influente:

» Analiza microscopica arata ca, in toate cazurile, dupa 6 ore de macinare nu se mai
identifica prezenta celor doua faze (Cu si Cr) si ca forma granulelor de pulbere este
alungita, ceea ce aratd ca procesele de aliere mecanica sunt in faza finala. Cu atat mai
mult, dupd 10 ore de macinare a pulberilor cu 2%Cr si 4% Cr constatdm cd avem
granule de pulbere mai fine ceea ce aratd ca in intervalul 6-10 ore de macinare
principalele procese sunt cele de divizare find a particulelor de pulbere, acestea avand
forme aproape echiaxe;

» Analiza granulometrica scoate in evidenta faptul ca, pe langa timpul de macinare pentru
alierea mecanica, cresterea continutului in Cr contribuie in foarte mare masura la
finisarea granulatiei. In acest sens constatim ci pentru acelasi timp de mécinare de 6
ore, odatd cu cresterea continutului in Cr se trece de la granulatie micronicd la
dimensiuni submicronice. Spre exemplu pulberile compozite cu 2%Cr si 4%Cr au
dimensiunile medii ale granulelor de 895 nm respectiv 785 nm dupa 6 ore de macinare
in timp ce pentru un continut sub 2%Cr granulatiile dupa acelasi timp de macinare sunt
micronice: 1386 nm pentru 1%Cr si 1117 nm pentru 1,5%Cr;

> In cazul pulberilor compozite din setul Cu-Cr-W constatim ci de la 1,5%Cr pulberile
sunt submicronice. Pentru Cu93,5Cr1,5W5 granulatia medie este de 825 nm iar pentru
Cu93Cr2WS5 granulatia medie se situeaza la nivelul de 765 nm. Acest lucru se poate
explica prin faptul cd prezenta W care este mai dur favorizeaza finisarea granulatiei la
macinare;

» Compactibilitatea pulberilor Cu-Cr scade odata cu cresterea continutului in Cr fapt ce
rezulta din analiza comparativa a densitatilor aparente ale comprimatelro din pulberile

compozite. Acest lucru se poate explica prin faptul cd acest parametru este influentat



intr-o mare masura de finetea granulatiei pulberilor si anume scade odata cu cresterea
finetii granulatiei.

In capitolul al Ill-lea sunt prezentate rezultatele cercetirilor experimentale privind
elaborarea electrozilor pentru sudarea prin puncte prin procedeele specifice metalurgiei
pulberilor.

In acest scop pulberile compozite obtinute dupa 6 respectiv 10 ore de laire mecanica au
fost preparate pentru compactizare care s-a realizat prin presare unilaterala in matrita cu
presiunea de 650 MPa. In continuare prbele obtinute dupd compactizare au fost supuse
tratamentului termic de sinterizare la temperatura de 1040°C cu mentinere timp de 60 de minute.
Electrozii sinterizati au fost supusi tratamentului termic de imbatranire la temperatura de
400°Ccu mentinere timp de 6 ore.

Electrozii aflati in diferite stadii de elaborare dupa sinterizare respectiv dupa imbatranire
au fost caracterizati din punctul de vedere al caracteristicilor fizice, structurale, de duritate si
rezistenta la uzare prin frecare si al rezistivitatii electrice a materialului electrozilor.

Referitor la densitatea parenta s-a constatat ca densitatile aparente ale electrozilor proveniti
din pulberi compozite Cu-Cr se situeaza in limitele (7,27-7,96) glcm?, cele mai scazute densitati
de 7,27 si 7,39 g/cm®corespund electrozilor proveniti din pulberi aliate mecanic timp de 10 ore,
care fiind foarte fine au o compactibilitate mai scazuti. In cazul electrozilor din pulberi Cu-Cr-W
densitatile aparente sunt mai mari (7,99-8,15) g/cm® si acest lucru se datoreaza in special
prezentei wolframului.

Analiza microscopicd a structurii electrozilor dupd tratamentul termic de imbatranire
scoate in evidentd prezenta zonelor bogate in Cr sub forma precipitatelor de Cr in matricea de
Cu. In cazul electrozilor proveniti din pulberi compozite cu 1%Cr si 1,5%Cr precipitatele au
forma cvasihexagonald si sunt uniform distribuite, in timp ce in cazul electrozilor proveniti din
pulberi compozite cu 2%Cr si 4%Cr precipitatele sunt de forma alungita si uniform distribuite.
Odata cu cresterea timpului de aliere mecanica la elaborarea pulberilor compozite Cu-(2-4)%Cr
creste si numarul precipitatelor de Cr iar dimensiunile lor se reduc tinzand inspre o forma
punctiforma.

Tratamentele termice de imbatranire la care au fost supusi electrozii au avut ca principal
scop durificarea lor pentru a rezista la frecarile care au loc intre acestia si materialele ce urmeaza
a fi sudate. Pentru a evalua rezistenta la frecare a electrozilor s-au determinat microduritatile
HVO01 si au fost supusi la uzarea prin frecare uscata.

Rezultatele experimentelor au confirmat faptul ca, odata cu cresterea continutului de Cr
creste duritatea aparentd a electrozilor sinterizati. Astfel adaosurile de 2%Cr si 4% asigura

microduritati cu valori in intervalul (72-85) HV01 comparativ cu cele ale electrozilor cu 1%Cr si



1,5%Cr situate in intervalul (60-66) HVO1. Comparativ cu electrozii comerciali elaborati prin
tehnologii conventionale electrozii elaborati din pulberi compozite prin sinterizare au duritati
dupa imbatranire mai mici cu c.c.a 10 unitati.

Referitor la comportarea la frecare uscatd coeficientul de frecare este favorizat de
reducerea continutului in Cr in schimb rezistenta la uzare creste odata cu cresterea continutului
in acest element.

in capitolul al IV-lea sunt prezentate rezultatele programului experimental vizand
incercarea tehnologica a materialelor elaborate conform celor prezentate in capitolele anterioare.
In cadrul acestei incercari tehnologice materialele compozite sinterizate au fost puse in opera
conform conditiilor reale de exploatare (de functionare a electrozilor pentru sudare prin presiune
in puncte), urmarindu-se comportarea lor in timpul ciclurilor de incalzire si racire sub presiune
specifice unui proces de sudare real. Pentru derularea incercarii propuse, au fost elaborate pastile
active montabile in electrozi clasici de sudare prin presiune in puncte. Suprafata exterioara
generatoare a elementului activ sinterizat a fost prelucratd similar, dar in sens complementar,
prelucrarii electrodului pentru sudare. Prelucrarea a fost realizatd conic, astfel incat elementul
activ sinterizat s se autofixeze in corpul electrodului de sudare. In bratul fix al unei masini
pentru sudare prin presiune in puncte a fost montat electrodul-proba compus conform celor de
mai sus, iar in bratul superior, cel mobil, a fost montat un electrod comercial similar celui in care
a fost montat elementul sinterizat.

Incercarea tehnologici a constat in aplicarea de cicluri de sudare si analiza comparativa a
comportarii elementului activ sinterizat si a electrodului comercial confectionat din aliaj Cu-Cr-
Zr. Au fost utilizate patru regimuri distincte de sudare, dupd cum urmeaza: forta de apasare a fost
mentinuta constanta, timpul de curgere a curentului a fost mentinut constant, insd curentul de
sudare a fost modificat, valorile utilizate Tn experimentari ale acestuia fiind 4,8 — 6,0 — 7,2 — 8,4
kA. A fost atinsa, asadar, o plajd suficient de larga incat rezultatul sa poatd oferi o imagine
corespunzatoare a comportarii celor doud materiale aflate in contact in timpul ciclului de sudare.
Acest domeniu de valori este cel mai des utilizat in aplicatiiindustriale concrete de sudare.

Evaluarea comportarii materialului sinterizat (electrodul compus-sinterizat) si a celui
extrudat (electrodul comercial) a constat din analiza pierderilor de masa si a modificarilor
geometrico-dimensionale in urma aplicarii ciclului termic de sudare. Pentru evaluarea
transferului de masa (pierdere sau castig) au fost cantariti cei doi electrozi inainte de sudare si
dupd sudare cu o balanta electronicd de mare precizie. Diferentele de masd ale electrodului
compus-sinterizat au fost comparate cu cele ale electrodului extrudat. Comparatii ale diferentelor
de masa au fost efectuate si intre retetele elementului activ sinterizat si intre regimurile ciclurilor

termice de sudare. In acelasi timp au fost analizate din punct de vedere al geometriei si



dimensiunilor zonele care au participat la transferul de curent si care au suferit arsuri sau
smulgeri / addugari de material in urma ciclului termic de sudare.

Experimentirile au fost organizate in doud etape. In prima etapa au fost incercate doui
grupe de materiale sinterizate — o grupa Cu-(1%, 1,5% si 2%)Cr si o grupa continand si wolfram
Cu-(1,5% si 2%)Cr-5%W. La ambele grupe s-au utilizat doi timpi de aliere mecanica si anume 1
ori si 6 ore. In cea de-a doua etapi s-au utilizat grupe similare, dupd cum urmeazi: o grupa Cu-
(1%, 1,5%, 2% si 4%)Cr si o grupa continand si wolfram Cu-(1,5% si 2%)Cr-5%W.

Pentru curentul de 4,8 kA se observa o comportare relativ bund a materialului sinterizat,
pierderea de masa fiind mai micd decat in cazul electrodului turnat. In medie, diferenta de
pierdere de masa este de aproximativ 30-40%. Desi diferentele sunt mici, este evidentd o
tendinta de imbunatatire a comportarii la descarcare pentru materialele sinterizate timp de 6 ore,
comparativ cu cele sinterizate timp de 1 ora.

Si in cazul curentului de 6,0 kA se pastreazd aceeasi o comportare relativ bunda a
materialului sinterizat, pierderea de masd fiind §i in acest caz mai mica decat in cazul
electrodului turnat. In medie, diferenta de pierdere de masi este de aproximativ 20-30%. Cu
aceleasi diferente mici se mentine si tendinta de imbunatatire a comportarii la descarcare pentru
materialele sinterizate timp de 6 ore, comparativ cu cele sinterizate timp de 1 ora.

Situatia prezenta in cazurile anterioare (curenti mai mici de 6,0 kA) se schimba pentru
curentul de 7,2 KA, electrodul turnat prezentdnd o comportare la descircare evident mai buni. In
medie, diferenta de pierdere de masa este de aproximativ 35-40%. Se mentine insa tendinta
evidentiata anterior, ca materialele sinterizate timp de 6 ore sa reziste mai bine la solicitarea
termica si mecanica specifice descarcarii electrice.

In cazul curentului de 8,4 kA tiparul comportirii se mentine pentru majoritatea probelor.
Exceptie fac probele Cu-2%Crcare au manifestat 0 comportare relativ buna a materialului
sinterizat, comportare care este dati, probabil, de procentul masic mare de cupru. in cazul
probelor cu wolfram s-a inregistrat o oarecare predispozitie la expulzare de material,
predispozitie data fie de o imperfectiune de material, fie de diferentele mari dintre proprietatile
fizice ale elementelor componente, fie de o incarcare termica mult prea mare pentru materialele
implicate.

In cadrul celui de-al doilea test, au fost incercati electrozi din pulberi compozite cu 4%Cr
aliate mecanic 10 ore. Rezultatele au evidentiat o comportare excelentd a compozitului Cu-Cr
comparativ cu Cu-Cr-W. Mai mult, in cadrul grupului Cu-Cr, introducerea a 4% (masic) crom a
avut drept efect o comportare superioara tuturor celorlalte retete, la oricare dintre curentii de
sudare reglati. Acest adaos relativ mare de crom a contribuit la marirea rezistentei mecanice a

electrodului si o scadere a fenomenelor de smulgere de material din elementul activ sinterizat.



Practic, dupa aplicarea ciclurilor de sudare pe suprafata elementului sinterizat nu s-a inregistrat
niciun crater, deci nu s-a smuls material prin explozie. Desi conductibilitatea electrica a fost
superioara in cazul continuturilor de 1% sau 1,5% Cr, totusi, urcand la 4% Cr conductibilitatea
electrica a fost insotita si de 0 rezistentd mecanica suficientd pentru valorile fortei de apasare
utilizate.

Adaosurile de wolfram au creat si in acest caz conditii pentru smulgerea de material de pe
suprafata elementului activ sinterizat. Duritatea si fragilitatea acestuia a facut ca particule din
compozitul sinterizat sa fie expulzate exploziv sau transferate catre electrodul extrudat.

S-a concluzionat faptul ca cea mai buna comportare ca si element activ pentru un electrod

de sudare prin presiune in puncte 1-a avut compozitul Cu-4%Cr.

in capitolul al V-lea sunt prezentate concluziile finale asupra rezultatelor si contributiile
proprii ale autoarei. Astfel, la elaborarea materialelor pentru electrozii de sudare sub forma de
pulberi compozite cu matrice de Cu armata cu Cr+W S-a urmarit ca element de originalitate
obtinerea unor compozitii cu continut in Cr mai mare fatd de concentratia standard de 1%Cr care
este foarte apropiatd de limita de solubilitate in stare solida a atomilor de Cr in reteaua Cu si
anume s-au studiat comparativ cu 1,5%Cr, 2%Cr si 4%Cr.

Intrucat procedeele conventionale de obtinere a aliajelor Cu-Cr nu permit obtinerea de
aliaje cu compozitii in Cr mai mari fata de limita maxima de solubilitate in stare solida a celor
doi componenti, s-a recurs la 0 metoda noua prin care se pot obtine pseudoaliaje sau materiale
compozite cu compozitii mai mari fatd de echilibrul termodinamic si anume alierea mecanica.
Prin acest procedeu inserarea atomilor de solubil in solvent are loc ca urmare a unor procese de
ciocnire cu mare energie in cazul proceselor de macinare a amestecurilor de pulberi componente
dozate in proportiile urmarite in cercetare.

Rezultatele cercetarilor experimentale privind elaborarea pulberilor compozite cu matrice
din Cu armate cu 1%Cr, 1,5%Cr, 2%Cr si 4%Cr respectiv cu 5%W au condus la urmatoarele
concluzii:

» Alierea mecanica este un procedeu care permite obtinerea de compozite Cu-Cr sub
forma de pulberi in care elementul de armare, care este Cr depaseste limita de
solubilitate a Cr in Cu. Acest lucru rezultd din analiza microscopica SEM a granulelor
de pulberi dupa 1 ora de macinare respectiv 6 si 10 ore de macinare. Se poate constata
ca dupa o ord de macinare se identifica cele doud componente sub forma de granule de
pulberi aglomerate si odata cu cresterea timpului de méacinare cele doua componente nu
mai sunt vizibile, aspectul general al pulberilor fiind sub forma de particule omogene;

» Adaosul de Cr favorizeaza procesul de divizare fina a granulelor de pulberi in timpul

proceselor de macinare. Astfel, se poate constata ca pulberile compozite cu 1%Cr si



1,5%Cr au dimensiunea medie a granulelor in domeniul micronic, 1386um respectiv
1117 pm dupa 6 ore de macinare, pulberile compozite cu 2%Cr si 4%Cr au
dimensiunile medii ale granulelor dupa acelasi timp de macinare in domeniul sub-
micronic, 895 um respectiv 785 um;

» Cresterea continutului de Cr si a timpului de macinare determind reducerea granulatiei
pulberilor compozite din domeniul micronic in domeniul submicronic;

> In cazul pulberilor compozite din sistemul Cu-Cr-W, pentru continut de 1,5%Cr si
2%Cr se produce o reducere mai mare a dimensiunilor medii ale granulelor comparativ
cu aceleasi pulberi din sistemul Cu-Cr si, acest lucru se datoreaza prezentei wolfram,
care fiind mai fragil favorizeaza finisarea granulatiei in procesul de macinare;

» Compresibilitatea pulberilor compozite evaluatd prin densitatea aparentd a probelor
obtinute prin compactizarea lor cu presiunea de 650 MPa este influentata de continutul
lor in Cr;

» Pulberile sarace in crom, (1% si 1,5%)Cr, au densitati aparente in limitele (7,65-7,75)
g/cm® in timp ce pulberile mai bogate in Cr (2% si 4%) Cr au densitati aprente in
limitele (7,47-7,61) g/cm®. Compresibilitatea mai bund a pulberilor compozite mai
sarace n Cr se datoreazad granulatiei lor de ordinul micronilor, in timp ce pulberile mai
bogate in Cr fiind mai fine cu granulatie submicronica sunt mai pugin susceptibile la
compactizarea prin presare;

> In cazul pulberilor compozite Cu-Cr-W cu 1,5%Cr si 2%Cr care au dimensiuni
submicronice, densitatea aparenta este aceeasi 7,89 glcm® si mult mai mare ca cea a
pulberilor Cu-Cr similare. Densitatea mai mare se datoreaza greutatii specifice mare pe
care o are wolframul prezent in proportie de 5% in aceste sorturi de pulberi.

Concluzia finald privind elaborarea pulberilor compozite din sistemele Cu-Cr si Cu-Cr-W
pentru electrozii de sudare in puncte este aceea cd, prin aliere mecanica se pot elabora pulberi
compozite cu matrice din cupru armate cu crom in proportie mai mare de 1%, cu finete
micronicd §i submicronica §i cu compresibilitate buna, care permite elaborarea in continuare a
electrozilor prin procedee specifice metalurgiei pulberilor.

In ceea ce priveste elaborarea electrozilor, pulberile compozite elaborate prin aliere
mecanica au fost compactizate prin presare unilaterald in matrita cu presiunea de 650 MPa si, n
continuare au fost sinterizate la 1040 °C timp de 60 de minute in mediu de argon.

Electrozii astfel obtinuti au fost tratati termic la 400°C timp de 6 ore pentru imbdtranire in

vederea cresterii duritatii si a rezistentei la uzare prin frecare uscata.



Pentru caracterizarea electrozilor s-au determinat densitatile si microduritatile lor aparente,

rezistenta la uzare si rezistivitatile electrice si s-au investigat microstructurile electrozilor.

Rezultatele acestor investigatii au condus la urmatoarele concluzii:

>

>

>

>

Densitatile aparente ale electrozilor Cu-Cr sinterizati se situeaza in limitele (7,27-7,96)
glcm® si ele scad odatd cu cresterea continutului de crom deoarece cromului contribuie
la divizarea fina a granulelor de pulbere la macinarea pentru alierea mecanica si
compresibilitatea scade odata cu cresterea finetii pulberilor;

Densitatile aparente ale electrozilor Cu-Cr-W se inscriu in limitele (7,99-8,15) g/cm®
fiind mai mari fata de cele ale electrozilor Cu-Cr datorita prezentei wolframul care este
un element cu densitate mare;

Analiza macroscopicd a structurii electrozilor dupa tratamentul termic de imbatranire
scoate Tn evidenta prezenta precipitatelor bogate in crom uniform distribuite in masa
matricei din cupru;

Continutul de crom influenteaza forma si dimensiunea precipitatelor bogate in crom.

In cazul continutului redus de Cr (1% si 1,5%) precipitatele au forma cvasihexagonald
in timp ce la continut ridicat de Cr (2% si 4%) precipitatele bogate in crom se reduc
dimensional si au forma aproape punctiforma;

Duritatea aparenta a electrozilor este influentata de continutul in crom, astfel electrozii
cu conginuturi mai mici in Cr (1% si 1,5%) au microduritati in limitele (60-66) HVO1 iar
cei cu continut mai bogat in Cr (2% si 4%) au microduritati mai mari (72-85) HVO01;
Coeficientii de frecare ai electrozilor supusi la imbatranire sunt favorizati de continutul
in cupru deci sunt favorizati in cazul continutului redus in crom;

Rezistenta la uzare prin frecare uscatd a electrozilor este favorizata de cresterea
continutului in crom, astfel ariile sectiunilor uzate ale electrozilor bogati in Cr (2% si
4%) se situeaza la valori de (141-189) },Lm2 in timp ce, cele corespunzatoare electrozilor
mai siraci in Cr (1% si 1,5%) sunt mai mari (266-295) pm®. Analog si ratele uzarii se
inscriu in acelasi trend astfel, in cazul electrozilor bogati in Cr ratele uzarii au valori de
(2,065-2,834) mm3/N/m*107 iar cele ale electrozilor siraci in crom au valori de (3,923-
3,989) mm*N/m*10"°:

Rezistivitatea electrica a electrozilor creste odata cu cresterea continutului in crom dar
cresterile sunt nesemnificative situandu-se in limitele (1,9-9,7)% comparativ cu
rezistivitatea electrodului cu valoarea cea mai mica;

In cazul electrozilor cu cel mai mare continut de crom si anume 4% rezistivitatea
electricd este influentatd intr-o mare masurd si de timpul de aliere mecanicd pentru

elaborarea pulberii compozite. Astfel, electrodul realizat din pulbere compozitd cu 4%



Cr aliatd mecanic timp de 6 ore are rezistivitatea de 0,175 Q in timp ce electrodul din
pulberea compozitd aliatd timp de 10 ore are rezistivitatea 0,377 Q. Acest lucru se
datoreaza densitatii aparente mai micad a electrodului din pulbere find, aliatd mecanic
timp de 10 ore;

> In cazul electrozilor Cu-Cr-W caracteristicile electrice sunt influentate negativ de
prezenta wolframului. Astfel, rezistivitatea electrica a acestor electrozi are valorile cele
mai ridicate si anume (0,342-0,372) Q.

» Valorile efective ale masei transferate in timpul incercirii tehnologice sunt relativ mici,
cea mai mare valoare inregistrata fiind cea de 122 mg.

» Incercand o ierarhizare din acest punct de vedere, devine clara superioritatea electrozilor
confectionati din compozitul Cu-4%Cr, aliat mecanic 6 ore, a carui comportare la
ciclurile de sudare a fost excelenta, in sensul ca pierderea de masa a fost insesizabila la
nivel de miligrame pentru fiecare dintre cei patru curenti de sudare.

» Electrozii confectionati din compozitele continand wolfram au prezentat o comportare
mai slaba la incercarea tehnologica, suprafata de contact suferind atat exfolieri cat si
expulzari explozive de material.

Raportat la datele din literatura de specialitate privind materialele si tehnologiile de
elaborare a electrozilor pentru sudarea in puncte, cercetarile desfasurate pentru elaborarea tezei
de doctorat au urméatoarele elemente de originalitate:

» Elaborarea unor materiale compozite cu matrice din cupru armate cu crom si wolfram

cu continut de crom mai mare fata de concentratia standard de 1%;

» Elaborarea prin aliere mecanica a materialelor compozite armate cu pana la 4% Cr sub
forma de pulberi micronice si submicronice;

» Elaborarea electrozilor din pulberi compozite prin procedee specifice metalurgiei
pulberilor;

» Elaborarea electrozilor pentru sudare prin puncte cu rezistente mari la uzarea prin
frecare datorita continutului mare in crom;

» Elaborarea solutiei constructive pentru un electrod compus destinat incercarii
tehnlogice, proiectarea si realizarea acestuia

» Conceperea si organizarea standului de incercare tehnologica, avand trei puncte de
verificare: determinarea temperaturii materialului sinterizat in timpul procesului de
sudare, determinarea pierderilor de masa si determinarea caracteristicilor geomtrico-
dimensionale ale amprentei rezultate in urma aplicarii ciclului termic de sudare

> Incercarea tehnologica a materialului compozit sinterizat, in conditii reale de sudare

electrica prin presiune in puncte



» Elaborarea de modele matematice ale evolutiei pierderii de masa a materialului
sinterizat, utilizat ca element activ in componenta electrozilor pentru sudare electrica
prin presiune in puncte; modelul matematic este construit in functie de curentul de
sudare si are forma parabolica

» Elaborarea unui model matematic care permite modelarea cu o eroare de sub 1% a
valorilor pierderilor de masa din corpul materialului sinterizat, utilizat ca element activ
in componenta electrozilor pentru sudare electricd prin presiune in puncte

Datele rezultate din cercetarile experimentale au scos in evidenta faptul ca, prin cresterea

continutului in Cr a amestecurilor de pulberi cu elementul de baza cupru are loc finisarea
intensiva a pulberilor la macinare pentru alierea mecanica, fapt ce aduce dificultati la
compactizarea lor pentru elaborarea electrozilor. In acest cadru pentru imbunititirea densitatii
aparente si implicit a caracteristicilor functionale ale electrozilor, cercetarile pot fi axate in
continuare pe urmatoarele directii:

» Represarea la rece si/sau la cald a electrozilor dupa operatia de sinterizare;

» Testarea unor lianti pentru presarea la cald (worm compaction);

» Sinterizarea pulberilor compozite in plasma prin procedeul SPS (Spark Plasma
Sintering);

De asemenea cercetarile pot fi continuate in directia utilizarii de pulberi de crom si

wolfram cu dimeniuni initiale submicronice pentru reducerea timpului de macinare in procesele

de aliere mecanica.



