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Tehnici actuale de prelucrare artistică a metalelor
Suport de curs întocmit de Asist. Univ. Dr. Ionuţ Marin
1.1. Tehnici contemporane 


În lumea contemporană, tehnologia are un impact puternic asupra societăţii, influenţând estetica locuirii ín toate dimensiunile sale. În acest context, artele vizuale íşi diversifică modalităţile de expresie şi se multiplică într-o mare varietate de forme artistice.   Însuşindu-şi noile materiale şi tehnici, artiştii conştientizează faptul că, astăzi, arta nu se mai poate limita doar la materialele clasice de lucru sau la tehnicile consacrate. Tema interconectării artei cu lumea ştiinţei este abordată de René Berger din perspectiva efectelor inedite ce apar în sectorul comunicării de masă. El este de părere că „revoluţia tehnico-ştiinţifică actuală nu este, pur şi simplu, un simptom caracteristic, definitoriu pentru nivelul de evoluţie instrumentală a omenirii, ci, mai înainte de toate, un complex fenomenologic în care are loc mutaţia generalizată a semnelor şi, în primul rând, spulberarea opoziţiei elitare dintre artă, ştiinţă şi tehnică”
. R. Berger are în vedere întreaga gamă de reproduceri, obţinute ca dubluri ale originalelor prin multiplicarea industrială, ce dobândesc alianţe nebănuite. Acest fenomen este consecinţa tehnologizării, cunoaşterea artei nemaifondându-se exclusiv pe arta „făcută”.
Tehnologia avansată sprijină artiştii în procesul creaţiei. Designerii, dar şi artiştii metalişti, deţin astfel numeroase variante de lucru atunci când creează un anumit produs artistic şi îl pregătesc pentru transpunere în material finit. Ei trebuie să cunoască o gamă vastă de procese şi operaţiuni, începând cu tehnicile tradiţionale şi ajungând la cele mai recente, bazate pe ultimele descoperiri tehnologice. Influenţa dezvoltării tehnologice duce la o eficientizare a transpunerii machetelor în material finit prin reducerea volumului de muncă dar şi a pierderilor de material. Există operaţiuni ce se pot executa manual şi se pretează seriilor mici de produse, dar pentru producţia de obiecte decorative de serie mare trebuiesc utilizate procedeele industriale de prelucrare a materialului. Ele asigură multiplicarea rapidă a unui model într-un timp mult mai scurt şi implicând costuri mult mai mici. 

Prelucrarea artistică a metalului, fie ea manuală sau industrială, presupune în linii mari patru etape principale: debitarea, modelarea, lipirea/sudare şi şlefuirea.

· Debitarea se face industrial prin intermediul preselor sau prin procedee de genul mortezei, rabotezei sau tăierii în plasmă sau argon. Tăierea cu plasmă se poate folosi şi în atelierele de mici dimensiuni ce realizează lucrări artistice din metal de mici dimensiuni sau serie mică, completată fiind de utilizarea polizorului unghiular sau, în unele cazuri mai speciale, chiar a daltei. 
· Modelarea industrială a materialului într-o anumită formă se poate realiza la rece (modelarea prin bătaie, filarea, deep drawing) sau la cald prin forjare ori prin presare (superforming). Ca tehnică de atelier, modelarea tablei la rece prin bătaie cu ciocane de oţel, lemn sau cauciuc rămâne cea mai des întâlnită. 
· Tehnicile industriale de îmbinare presupun lipirea prin modalităţi mai vechi de genul băilor de staniu, sau sudarea în puncte ori cordon şi nituirea;

· Şlefuirea industrială se poate face prin intermediul sablajului cu nisip (de diferite granulaţii) sau cu bile de metal, sau prin tehnica tabuirii (băi cu soluţii decapante).

Pe lângă acestea, în fabrici există tehnici adiacente, de finisare, precum vopsirea, lăcuirea, emailarea etc. 
Modelarea prin bătaie

Tehnica modelării prin bătaie este cea mai utilizată tehnică de modelare a foilor de tablă în atelierele artiştilor metalişti. La rece sau la cald, tabla se modelează prin lovituri succesive de ciocan în forme complexe, neregulate, întocmai cu macheta. Realizată cu ȋndemânare, ceastă tehnică poate produce aproape orice formă. Modelarea prin bătaie este controlată, ȋntinzând şi comprimând foaia de tablă în funcţie de necesităţile artistului. Prelucrarea manuală prin bătaie a foilor de tablă este totuşi un procedeu care necesită o pregătire superioară şi de regulă este realizat de tehnicieni cu experienţă. De asemenea, tehnica se pretează la realizarea de lucrări unicat sau a prototipurilor, datorită volumului mare de muncă necesar. Aproape orice formă poate fi produsă din metal prin  metoda bătăii. Fie că sunt raze mari sau mici ale unor curbe, sunt produse cu aceeaşi uşurinţă de către un muncitor calificat. Când forma ce trebuie realizată depăşeşte limitele foii de tablă, aceasta e realizată din bucăţi care apoi sunt sudate. 

Pe lângă tabla de oţel, în gama metalelor ce pot fi prelucrate astfel mai putem include oţelul inoxidabil, aluminiul şi magneziul. Chiar dacă magneziul este mai scump decât aluminiul, are o rezistenţă superioară iar în ceea ce constă greutatea, este cu o treime mai uşor.


În industrie, pentru un volum de producţie mic sau mediu, modelarea prin bătaie este folosită în combinaţie cu procedeeul superforming (un procedeu de modelare a suprafeţei la cald în matriţe cu ajutorul presiunii aerului). Aceste procese se completează unul pe celălalt, deoarece prin superforming se pot produce modele din tablă cu o mare calitate a finisării dintr-o singură operaţie. Apoi, modelarea prin bătaie este folosită pentru producerea detaliilor care prezintă conicităţi şi nu ar fi putut fi realizate de la bun început.

Modelarea prin bătaie presupune utilizarea unor forme concave şi convexe şi a unor scule specializate. Formele concave în care se modelează foaia de tablă pot fi din lemn şi atunci rezultatul este unul precis sau se mai pot utiliza saci cu nisip, pentru o deformare mai uşoară a suprafeţei. Ciocanele folosite sunt special adaptate pentru acest procedeu, capetele lor fiind din cauciuc, plastic sau lemn (în funcţie de scopul utilizării) pentru a nu textura suprafaţa foii de tablă. Pentru crearea de şanţuri şi canturi în material se apelează la forme  şi scule mai rigide, de regulă realizate din oţel. Materialul este supus unor  procese de întindere şi comprimare (adunare) pentru a copia forma şablonului. Instrumentele folosite sunt fie moi şi realizate din răşini epoxidice, fie dure, realizate din oţel.

Un alt tip de modelare este cea care apelează la « roata englezească », dispozitiv ce îşi are numele de la producătorii iniţiali de maşini din Anglia. Aceasta presupune o roată, care poate varia ca lăţime, şi un suport dur dar totodată mobil ce are rolul de a permite foii de tablă să fie mişcată. Practic, foaia de tablă se mişcă înainte şi înapoi între aceste două elemente, obţinându-se astfel o curbură a materialului. Curbura poate diferi în funcţie de profilul suportului, cele cu profilul redus producând o rază de curbură mare a foi de tablă.
Ciocănirea (modelarea prin bătaie) poate fi şi o operaţie de finisare, constând în netezirea suprafeţei prin lovituri repetate şi suprapuse de ciocan. Ciocanele pot fi plate sau uşor rotunjite, perfecte pentru a bate suprafaţa delicat în forme convexe sau concave. Acest proces întinde metalul încet, dar nu este considerat o operaţie de modelare. După toate acestea, metalul este şlefuit şi lustruit după caz.

Filarea metalică


 Filarea reprezintă procesul de formare a profilelor circulare, simetrice, din tablă. Ca şi modelarea prin bătaie, este de asemenea un proces industrial, în care au fost păstrate şi elemente de manufacturare. Combinarea celor două calităţi (manufacturare şi industrial) transformă filarea într-un proces convenabil, cu care se poate lucra. Filarea metalică poate fi utilizată pentru a forma profile din tablă, incluzând cilindrii, conuri şi semisfere. El este frecvent combinat cu perforarea, fabricarea, sau presarea, pentru a furniza o gamă mai largă a oportunităţilor de design, ca : unghiurile ascuţite, profilele asimetrice şi formele perforate.

Acest proces se utilizează în: mobilier, corpuri de iluminat, ustensile de bucătărie, în producţia automobilelor şi în industria bijuteriilor. Câteva produse tipice care pot fi introduse în această categorie sunt : abajururile ascuţite, lămpile, spoturile, capacele şi învelitorile ascuţite, rame pentru ceasuri, boluri şi farfurii. 


Filarea metalului se combină adesea cu presarea şi fabricarea metalului pentru a obţine geometrii cât mai complexe, o gamă cât mai largă de forme şi caracteristici tehnice. Profilele simple pot fi extrudate sau fabricate iar scara, cantităţile şi bugetul determinând soluţia cea mai potrivită. 

Finisarea înaltă este obţinută de către lucrători calificaţi, prin procese manuale şi automate. Calitatea finisării suprafeţei interioare depinde de îndemânarea lucrătorului pe când finisarea suprafeţei exterioare poate fi realizată cu ajutorul uneltelor. Tehnicile manuale şi automate sunt adesea combinate pentru a atinge calitatea maximă. 

Filarea este un proces adaptabil. Sculele pentru operaţiile manuale din producţia redusă sunt relativ ieftine, ceea ce înseamnă că designerii îşi pot realiza ideile încă din fazele incipiente şi pot face ajustări ce ţin de design sau de structură pe modelul 3D. Prin filare se pot realiza ochiuri (orificii) sau materiale perforate. 

Tehnologic, procedeul se limitează la suprafeţe simetrice şi de rotaţie. Forma ideală pentru acest proces este semisfera, unde diametrul este egal sau de două ori mai mare decât cel inferior. Părţile care au o adâncime mai mare decât diametrul pot fi realizate, dar cu costuri de producţie mai mari. 


Materiale compatibile: oţelul  uşor, oţelul inoxidabil, alama, cuprul, aluminiul şi titanul, pot fi prelucrate prin filarea metalică. Ciclul de producţie este între moderat şi rapid, depinzând de dimensiunea şi de complexitatea zonei şi de tipul şi grosimea materialului.

Deep drawing

În cadrul procesului de modelare a foilor de metal la rece, deep drawing, acţiunea este realizată de o presă (ştanţă) ce apasă foaia dreaptă într-o matriţă adâncă, strâmtă, pentru obţinerea diverselor forme. Părţile foarte adânci pot fi realizate prin repetări progresive. Acest procedeu se mai numeşte deep drawing şi se referă la cazurile în care adâncimea formei este mai mare decât diametrul ei (chiar şi cu doar 50% din diametru). Poate fi folosit pentru a produce forme din tablă fără ajutorul sudurii sau a altui procedeu concomitent. Ca şi filarea, deep drawing nu presupune sudarea tablei în timpul formării ci, eventual, după. 

Pentru o primă deformare a foii de tablă există o limită, aceasta stabilindu-se în funcţie de  tipul şi grosimea materialului. Prin urmare se folosesc diverse tehnici pentru a produce forme diferite. Pentru formele mai adânci procedeul se numeşte reverse drawing şi este realizată cu aceiaşi presă, materialul fiind presat în matriţa adâncă în două etape: întâi este adâncită în mod normal, pentru ca apoi forma să fie inversată şi adâncită din nou, şi mai mult, cu ajutorul aceleiaşi prese. Această tehnică se pretează operaţiunilor rapide şi nu cere ajutorul altor echipamente. 

Finisajul în cazul acestui procedeu depinde de calitatea presei şi a matriţei. Cu ajutorul deep drawing în funcţie de material şi de grosimea sa, se pot obţine forme adânci cu diametrul între 5 mm şi 500 mm. Adâncimea poate fi până la de cinci ori diametrul formei, pentru profilele mai lungi bineînţeles şi grosimea materialului trebuie să fie mai mare deoarece acesta se subţiază în cadrul procesului. 

Limitele procedeului sunt determinate de regulă de capacitatea maşinii: ea precizează mărimea foii de tablă, adâncimea maximă, precum şi viteza de lucru care depinde de înălţimea loviturii şi complexitatea formei care trebuie produsă. Deep drawing depinde foarte mult de maleabilitatea şi rezistenţa la subţiere a materialului. Aşadar, metalele care se pretează la o astfel de prelucrare sunt oţelurile, zincul, cuprul şi aliajele de aluminiu. Materialele cu rezistenţă mare la subţiere sunt cel mai puţin probabil să se rupă, şifoneze sau accidenteze în timpul lucrului. 
Superforming
Superforming reprezintă un procedeu recent dezvoltat de formare la cald a unor modele din metal, similar termoformării materialelor plastice; o foaie dreaptă de metal este încălzită până la punctul de înmuiere şi apoi mulată cu ajutorul presiunii aerului pe o matriţă. 

Specializat iniţial pe aluminiu şi aliaje de aluminiu, procedeul a fost dezvoltat şi pentru aliaje de magneziu în dorinţa de a reduce greutatea pieselor metalice prin subţierea pereţilor formei produse. Astfel, o foaie de aluminiu este încălzită până la 450° - 500°C şi apoi „forţată” să preia modelul matriţei prin presiunea aerului. 

Există patru tipuri principale ale acestei tehnici de modelare la cald: „cavity”, „bubble”, „backpresure” şi „diaphragm” ; fiecare dintre ele a fost special creată pentru a îndeplini diferite cerinţe :

· Formarea de tip „cavity” este potrivită pentru forme mari şi complexe precum părţile din caroseriile maşinilor şi este excelentă pentru aliajul 5083 de aluminiu ;

· Formarea de tip „bubble” se pretează la realizarea de piese foarte complexe, mai ales unde grosimea pereţilor trebuie să rămână relativ constantă. Acest procedeu poate fi folosit pentru forme ce prin alte procedee sunt imposibil de realizat;

· Procesul de formare „backpresure” a fost dezvoltat pentru producerea de componente de avioane. Deşi este asemănător procedeului „cavity”, acesta diferă prin utilizarea presiunii aerului din ambele părţi ale foii de tablă. Ea este „trasă” încet pe suprafaţa matriţei folosindu-se diferenţe uşoare de presiune. Astfel se întreţine integritatea foii, putându-se modela cu acelaşi procedeu şi aliaje mai dificil de prelucrat.

· Procedeul „diaphragm” se foloseşte pentru modelarea geometriilor complexe din metale mai puţin maleabile, fiind optim pentru crearea componentelor structurale (industria aerospaţială, a automobilelor, construcţii, trenuri, produse electronice, mobilier şi chiar sculptură)

Ca şi la termoformarea materialelor plastice, partea foii care nu a atins matriţa va avea cel mai bun finisaj. În mod normal, aliajele de aluminiu afişează o bună rezistenţă la coroziune, la efort mecanic şi la finisare. 
Apariţia de noi materiale, cu proprietăţi şi moduri de utilizare noi a dus ireversibil şi la îmbunătăţirea modalităţilor de sudare. Prin sudare se înţelege unirea, împreunarea a două obiecte metalice, utilizând căldura sau presiunea - cu sau fără ajutorul unor materiale de adaos.

Atunci când îmbinarea se realizează în urma schimbării de fază (topirii) a materialului, procesul se numește sudare prin topire. Sudării prin topire îi este specifică apariția unei zone denumite zona influențată termic (ZIT), în care pot apărea modificări microstructurale ce conduc la reducerea rezistenței produsului metalic sudat. Îmbinarea este asigurată de cordonul de sudură, care este un volum de material solidificat care realizează continuitatea structurii celor două materiale.

Sudarea poate fi de mai multe tipuri, în funcţie de tehnica adoptată:
- Sudarea cu electrod învelit - este de fapt procedeul tradițional de sudare și mai este întâlnit sub denumirea de sudare manuală electrică. Sudarea electrică (cu arc) definește toate procedeele de sudare electrică prin topire (temperatură ridicată, presiune redusă), la care cordonul sudat se formează prin solidificarea comună a materialelor de bază și a materialului de adaos.

Sudarea efectivă se realizează cu ajutorul unei surse de tensiune/curent, tensiunea fiind aplicată unui electrod. Piesa ce urmează să fie sudată este conectată la masa sursei de tensiune. Prin apropierea electrodului de piesa legata la masă, se închide circuitul electric prin intermediul unei scântei. Intensitatea curentului este reglabilă și este cea care determină cât de tare va fi pătruns materialul de sudat. La acest procedeu materialul de adaos folosit este furnizat de către electrodul de sudare. Sudarea cu electrod (inițial de cărbune) a fost îmbunătățită de Kjellberg în 1902 ajungându-se la sudarea cu electrod învelit.

- Procedeul MIG/MAG - este o îmbunătățire a procesului de sudare cu electrod învelit. Cu toate că procesul de sudare este asemănător, totuși aparatele de sudare precum și pistoletul de sudare se deosebesc semnificativ.

Diferența majoră o constă introducerea de gaz protector la locul sudării care înlocuiește învelișul electrodului. Gazul protector, cum reiese și din denumirea lui, are rolul de a proteja zona de sudare efectivă (arcul electric și baia metalică). Deoarece majoritatea metalelor reacționează cu aerul formându-se oxizi, care deteriorează grav caracteristicile mecanice ale îmbinării, este necesar ca în imediata vecinatate a procesului de sudare să nu fie aer. Acest lucru se realizează prin intermediul gazului protector. Acest gaz poate fi de două tipuri MIG (Metal Inert Gas) sau MAG (Metal Activ Gas). Gazele inerte, de exemplu Argonul, Heliul sau amestecuri ale lor se folosesc la sudarea metalelor și aliajelor reactive cum sunt cuprul, aluminiul, titanul sau magneziul. Gazele active se folosesc la sudarea oțelurilor obișnuite, de construcții sau înalt aliate. În cazul proceselor de sudare MIG/MAG electrodul folosit este așa-numita sârmă de sudură. Aceasta este împinsă în baie de către un sistem de avans. În vecinătatea băii, înainte de contactul mecanic ea trece printr-o duză de curent de la care preia energia electrică a sursei de curent necesară creerii arcului și topirii materialului. Duza de curent este poziționată în interiorul duzei de gaz. Astfel prin orificiul dintre cele două duze va curge gazul protector. Rata de depunere ajunge în aplicațiile industriale curente la 3 - 4 kg/h. 

O evoluție nouă a procedeului MIG-MAG este Procedeul MIG/MAG Tandem dezvoltat de firma CLOOS (Germania) care a introdus acest subprocedeu ca pe un mijloc tehnologic de mare productivitate. Aceasta reprezintă o versiune flexibilă şi performantă a procedeului de sudare MIG/MAG cu două arce, la care cele două sârme electrod sunt avansate pe direcţii concurente, într-o baie topită comună. Pentru a permite un transfer dirijat, cu un grad de stropire cât mai redus, cele două surse de sudare sunt sincronizate electronic. În acelaşi timp, parametrii celor două surse pot fi reglaţi individual, astfel că e posibil să se sudeze de exemplu cu două diametre de sârmă, sau chiar cu două procedee diferite (normal şi pulsat). Ca rezultat, se pot obţine cusături sudate având o calitate deosebită, rate mari de depunere şi în acelaşi timp o stropire redusă, toate acestea la viteze de sudare care ating frecvent 3~4 m/min. La sudarea tablelor subţiri (2-3 mm) procesul TANDEM poate asigura chiar viteze de pana la 6 m/min. La sudarea tablelor medii/groase se pot obţine cote ale îmbinărilor de colţ de până la 8 mm, dintr-o singură trecere. Rata de depunere, de până la 26 kg/h face din acest procedeu o alternativă foarte avantajoasă la sudarea sub flux.

· 1.3. Influenţa tehnicilor şi tehnologiilor alternative de prelucrare a metalului în artă

Tehnicile şi tehnologiile de prelucrare a metalului au evoluat în ultima vreme, permiţând realizarea unor operaţiuni cu un grad mult mai mare de acurateţe. Costurile rezonabile fac posibilă deja utilizarea lor şi în atelierele de creaţie. 

Spre exemplu, tehnologiile de tăiere a materialului s-au diversificat o dată cu noile descoperiri, putându-se vorbi despre tăierea cu laser, cu plasmă sau chiar cu jet de apă. 

Tăierea cu laser este un procedeu  tehnologic industrial care utilizează un laser de mare putere pentru tăierea materialelor. Beneficiul principal este obţinerea unei tăieturi foarte curate care nu necesită decât minime intervenţii pentru finisare, raza puternică de laser topind şi vaporizând materialul pe traseul tăieturii. 

Faţă de tăierea mecanică, foarte des folosită în majoritatea atelierelor de creaţie, tăierea cu laser se evidenţiază prin precizia şi constanţa tăieturii şi nedeformarea suprafeţei  (atunci când tehnica este folosită corect). 

Dezavantajul tăierii cu laser constă în faptul că necesită o mare cantitate de energie. 

Tăierea cu plasmă. O altă  metodă de a decupa foile de oţel sau din alt metal este folosirea unui jet de plasmă. Acesta se obţine prin injectarea unui arc electric printr-un gaz inert (uneori gaz comprimat) suflat cu putere foarte mare printr-un orificiu de mici dimensiuni (ştuţ). Gazul este suflat prin ştuţ, arcul electric creat de la ştuţ până la suprafaţa de tăiat transformând gazul în plasmă. În jurul jetului de plasmă este ghidat un jet adiţional de gaz cu rolul de a proteja zona de tăiere de acţiunea factorilor externi. Plasma este suficient de fierbinte ca să taie materialul, metalul topit fiind suflat din tăietură spre exterior. 

Tipurile de gaz folosit pot fi : argonul, azotul, oxigenul ş.a.

Prin această tehnică se pot tăia atât materiale subţiri cât şi groase. Aparatele manuale pot tăia plăci de oţel de până la 48 mm, pe când cele controlate de computer, până la 300 mm. Dezvoltarea continuă a tehnologiei a permis limitarea arcului de aprindere a plasmei în interiorul ştuţului, putându-se tăia astfel şi plăci din materiale bune conducătoare de căldură. 

Cu aceiaşi aparatură se poate realiza operaţiunea de aşchiere cu plasmă folosită de exemplu la îndepârtarea unei cusături sudate în scopul refacerii suprafeţei. Aşchierea se poate realiza printr-o configuraţie diferită a torţei, precum şi o distanţă mai mare între ştuţ şi suprafaţa de lucru. 

Treptat, aparatele de tăiat cu plasmă au evoluat, fiind folosit un ştuţ mai mic şi un arc de plasmă mai subţire, ceea ce face ca această tehnică să se apropie ca performanţe de cea a tăierii cu laser. 

Tăierea cu jet de apă are la bază procesul natural de erodare numai că foarte mult accelerat.  Procedeul este relativ simplu, utilizându-se un jet de apă cu presiune şi viteză foarte mari, sau un amestec de apă şi o substanţă abrazivă. Tăierea cu jet de apă a fost folosită încă de la jumătatea secolului al XX-lea dar performanţele sale au fost mult îmbunătăţite douăzeci de ani mai târziu prin adăugarea prafului abraziv în jetul de apă. 

Există mai multe tipuri de echipamente de tăiere cu jet de apă : cele cu jet de apă simplă, jeturi cu apă abrazivă, jeturi de cavitaţie
 şi jeturi hibride. Principiul este însă acelaşi : apa este împinsă cu putere de către o pompă printr-un ajutaj, formându-se un jet cu presiune foarte mare. Pentru accelerarea procesului se pot folosi aditivi ca nisip, granat sau oxid de aluminiu, iar pentru modificarea secţiunii sau lăţimii tăieturii se schimbă piesele din ajutaj sau tipul/dimensiunea materialului abraziv. 

Tăietoarele cu jet de apă sunt capabile să taie grosimi ale materialului de până la 300 mm. 

Cel mai important beneficiu al acestei tehnici este faptul că se pot tăia materiale fără degajare de căldură ce poate afecta structura acestora. Permite astfel operaţii complexe de tăiere fără alterarea proprietăţilor materialului.  
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� Cavitaţie – fenomen ce constă în apariţia  unor viduri într-un curent de lichid, care provoacă erodarea 





