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6 Introducere 

 
 
 

Introducere 
 

În perioada actuală în fabricaţia de structuri sudate apar din ce în ce mai 
frecvent aplicaţii care presupun îmbinarea unor elemente de grosime redusă 
realizate de multe ori din materiale diferite, cu incompatibilitate metalurgică. 

Pentru rezolvarea problemelor de sudare a acestor structuri sunt necesare 
procedee de îmbinare care conduc la o încalzire redusă a materialelor asigurând însă 
o productivitate ridicată. 

Dintre direcţiile actuale de cercetare pe plan mondial în acest domeniu se 
remarcă dezvoltarea unor procedee de sudare în mediu de gaz protector MAG cu 
transfer controlat de material în regim de scurtcircuit, unul dintre aceste procedee 
noi fiind sudarea MAG cu transfer de metal rece (MAG CMT). În acelaşi timp, pe plan 
mondial se acordă o atenţie din ce în ce mai mare procedeelor de sudobrazare care 
reprezintă practic o combinaţie între un proces de sudare şi unul de lipire şi permite 
soluţionarea unor probleme dificile specifice realizării îmbinărilor eterogene. 

Teza de doctorat abordează o tematică cantonată în acest cadru 
propunându-şi optimizarea unui proces de sudobrazare bazat pe procedeul de 
sudare MAG cu transfer de metal rece (MAG CMT) aplicat la îmbinarea unor table 
subţiri din oţeluri zincate, respectiv la realizarea unor îmbinări eterogene între tabla 
zincată şi aluminiu, respectiv cupru şi aluminiu. 

Partea experimentală a lucrării s-a realizat la Institutul naţional de cercetare 
dezvoltare în sudură şi încercări de materiale ISIM Timişoara, parţial în cadrul 
proiectului nucleu PN-09-16010 „Cercetarea procesului de sudobrazare cu arcul 
electric în mediul de gaz protector. Adaptarea unei instalaţii pentru sudobrazare”. 

Teza de doctorat este structurată în 7 capitole: 
În Capitolul 1 „Procedee de sudare MIG/MAG cu energie liniară mică” sunt 

prezentate procedeul de sudare MIG/MAG, moduri de transfer la sudarea MIG/MAG, 
precum şi noi procedee de sudare derivate din procedeul de sudare MAG în condiţiile 
transferului prin scurtcircuit (CMT, STT şi ColdArc). 

Capitolul 2 „Probleme specifice la sudarea tablelor zincate, respectiv la 
realizarea îmbinărilor eterogene de tip aluminiu – tablă zincată şi aluminiu – cupru” 
tratează problemele principale care apar la îmbinarea prin sudare a tablelor zincate 
subţiri, procedeele de sudare, respectiv sudobrazare aplicabile pentru aceste 
materiale. Sunt discutate, de asemenea, prin raportare la literatura de specialitate, 
aspectele metalurgice specifice realizării îmbinărilor eterogene între tabla zincată şi 
aluminiu, respectiv cupru şi aluminiu. 

În capitolul 3 sunt prezentate „Obiectivele tezei” formulate prin luarea în 
considerare a tendinţelor actuale din domeniu, respectiv baza materială utilizată 
pentru experimentările de sudobrazare, încercare, inclusiv de prelucrare a 
rezultatelor. 

În capitolul 4 „Sudobrazarea tablelor zincate” este prezentat un 
program experimental care vizează optimizarea procesului de sudobrazare a tablelor 
zincate prin parcurgerea următoarelor etape: cercetarea influenţei stratului de 
acoperire a materialului de bază asupra procesului de umectare în timpul 
sudobrazării; optimizarea efectivă a procesului de sudobrazare şi modelarea sa în 
programul MATLAB cu maximizarea funcţiei obiectiv (grosimea stratului de zinc), 
determinarea câmpului termic şi a mărimii deformaţiilor produse prin sudobrazare, 
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respectiv cercetarea stratului intermediar format din compuşi intermetalici la 
îmbinările tablelor zincate. 

Capitolul 5 „Sudobrazarea tablelor subţiri din oţel zincat cu aluminiu” 
analizează influenţa realizării procesului de sudobrazare în impulsuri comparativ cu 
cazul utilizării unui curent constant la realizarea îmbinărilor eterogene între oţelul 
zincat şi aluminiu. Este determinată dependenţa dintre energia liniară şi grosimea 
stratului de difuzie a zincului în aluminiu şi sunt analizate structurile formate în 
îmbinare în zona de trecere spre aluminiu, respectiv tabla zincată. 

Capitolul 6 „Sudobrazarea cuprului cu aluminiu” cuprinde o cercetare 
experimentală în vederea optimizării procesului de îmbinare prin sudobrazare a 
cuprului cu aluminiu. Sunt analizate efectele matalurgice ale utilizării unui strat 
tampon din nichel şi este investigată influenţa energiei liniare asupra rezistenţei la 
rupere a îmbinări şi a grosimii stratului intermetalic. Este determinată, totodată, 
dependenţa coeficientului de termoemisivitate a cuprului cu temperatura, necesară 
la analiza ciclului termic specific procesului de îmbinare. 

În capitolul 7 „Concluzii generale, contribuţii personale şi modalităţi 
de valorificare a rezultatelor”sunt prezentate concluziile finale şi contribuţiile 
aduse de autor în urma activităţii desfăşurate în cadrul acestei teze. 

Lucrarea se încheie cu o bibliografie ce cuprinde 104 referinţe grupate în 
ordinea citării, respectiv cu o anexă în care sunt explicitate calculele statistice 
efectuate. 

În final doresc să-i aduc mulţumiri distinsului profesor dr. ing. Dorin 
Dehelean pentru îndrumarea profesională şi de înaltă competenţă ştiinţifică 
acordată, pentru ajutorul acordat, pentru aprecierile şi căldura sufletească, primite 
pe parcursul stadiului doctoral, fără de care nu aş fi început şi finalizat teza. 

Alese mulţumiri, adresez membrilor Comisiei de doctorat, domnului 
preşedinte, prof. dr. ing. Dumitru ŢUCU, reprezentantul Scolii doctorale din 
Universitatea Politehnica Timişoara, domnilor prof. dr. ing. Livius MILOŞ, 
Universitatea POLITEHNICA Timişoara, prof. dr. ing. Radu IOVĂNAŞ, Universitatea 
“Transilvania” Braşov şi prof. dr. ing. Gheorghe SOLOMON, Universitatea 
POLITEHNICA Bucureşti. 

Alese mulţumiri, adresez membrilor Comisiei de îndrumare din stagiul de 
doctorat formată din: conf. dr. ing. Mihaela Popescu, prof. dr. Ing. Victor 
Budău, prof. dr.ing. Traian Fleşeru de la Universitatea Politehnica Timişoara. 

În mod deosebit, doresc să aduc multumiri colectivului din ISIM cu care am 
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1 Procedee de sudare MIG/MAG cu energie liniară 
mică 

 
 

1.1 Sudarea MIG/MAG 
 
Sudarea MIG/MAG este un procedeu de sudare prin topire cu arcul electric 

în mediu de gaz protector cu electrod fuzibil.[1]. 
La acest procedeu arcul electric arde între sârma electrod şi materialul de 

bază, produce topirea acestora formând baia de metal topit. Baia topită şi arcul 
electric sunt protejate cu ajutorul gazului de protecţie adus în zona arcului prin 
diuza de gaz. Sârma electrod este introdusă în arcul electric prin tubul de ghidare, 
cu viteză de avans constantă, de către sistemul de avans. Alimentarea arcului se 
face prin diuza de contact de la sursa de curent continuu. Tubul de ghidare, cablul 
de alimentare cu curent şi furtunul de gaz sunt montate într-un tub flexibil. 

Materialele pentru sudare utilizate la sudarea MIG/MAG sunt sârma electrod 
şi gazul de protecţie care poate fi un gaz inert (argon, heliu) sau activ (dioxidul de 
carbon). 

Sârma electrod se alege în funcţie de compoziţia chimică a materialului de 
bază care se sudează şi de gazul de protecţie utilizat [2]. Clasificarea sârmelor 
electrod şi a materialului depus prin sudare în mediu de gaz protector cu electrod 
fuzibil pentru oţeluri nealiate şi cu granulaţie fină este prezentată în SR EN 440. 

În continuare se prezintă proprietăţile principalelor gaze (tabelul 1.1) 
utilizate la sudarea MIG/MAG - date necesare pentru a înţelege acţiunile şi efectele 
pe care acestea le au în procesul de sudare. 

Argonul este un gaz uşor ionizabil. Este un component de bază pentru 
toate gazele de protecţie, asigură un arc stabil şi liniştit la sudarea MIG şi WIG. 
Având o conductibilitate termică relativ mică asigură o pătrundere mare la sudarea 
cu arc în mediu de gaz protector. 

În comparaţie cu argonul, heliul are o conductibilitatate termică mai mare. 
în acelaşi timp, potenţialul de ionizare este mai ridicat, ceea ce are ca efect o 
tensiune mai mare a arcului electric în heliu decât în argon. 

Tabelul 1.1. Proprietăţile gazelor de protecţie 

Tipul 
gazului 

Simbolul 
chimic 

Densitatea la 
presiunea de 

1 bar 
[kg/m3] 

Densitate 
relativă la 
aer (=1) 

150C, 
1bar 

Punct de 
fierbere 
la 1,013 

bar 
[0C] 

Comportame
nt la sudare 

Argon Ar 1,669 1,37 -185,9 inert 
Heliu He 0,167 0,14 -268,9 inert 

Dioxid de 
carbon CO2 1,849 1,44 -78,5 oxidant 

Oxigen O2 1,337 1,04 -183 oxidant 

Azot N2 1,170 0,91 -195,8 Reactivitate 
scăzută 

Hidrogen H2 0,085 0,06 -252,9 Reducător 
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Prin urmare, în cazul utilizării heliului baia de sudare este mai fierbinte, mai 

fluidă şi este mai bine degazată. Heliul (pur sau în amestecuri de gaze până la 80% 
argon) este recomandat pentru sudarea materialelor cu conductibilitate termică 
mare ca: aluminiu şi cupru. El permite viteze de sudare ridicate. 

Bioxidul de carbon are, de asemenea, o conductivitate termică mare, şi 
este disociat în spaţiul arcului electric, prin ionizare rezultând oxigen. Oxigenul, 
conţinut în gazele de amestec, asigură o pătrundere mare, efectul de curaţire este 
mai bun şi reduce formarea de stropi. Bioxidul de carbon se foloseşte ca atare, sau 
ca şi component în amestecuri de gaze (cel mai cunoscut amestec de gaz fiind M21 
avand 18 % CO2, rest argon). 

La sudarea MAG cu diferite gaze de protecţie este necesar să se ţină seama 
de diferitele tensiuni de disociere a gazelor de protecţie folosite. 

Oxigenul este utilizat în procente reduse (de exemplu 4 - 12 % O2, rest 
argon) ca gaz de protecţie, în amestec cu argonul la sudarea MAG-M. Oxigenul (în 
forme libere sau legate, cum ar fi CO2) scade tensiunea superficială a picăturii şi 
conduce la un transfer fin al picăturii de metal topit. 

Hidrogenul are o înaltă conductibilitate termică, similară cu cea a heliului. 
Hidrogenul molecular disociat şi ionizat în arc, se recombină în H2 la atingerea 
piesei reci cu eliberare de căldură. Hidrogenul în amestec cu argonul se poate folosi 
la sudarea MAG a oţelurilor înalt aliate. În cazul oţelurilor nealiate şi slab aliate, 
hidrogenul poate conduce la apariţia de formaţiuni tip “ochi de peşte” din cauza 
fragilizării produse de hidrogen. 

 
 

1.2 Modul de transfer la sudarea MIG/MAG 
 
Calitatea procesului de sudare MIG/MAG este influenţată în mod semnificativ 

de felul în care se efectuează transferul de material în spaţiul arcului electric de la 
sârma de sudare la piesa de îmbinat. Modul de transfer este determinat de forţele 
ce acţionează asupra capătului sârmei, prezentate în figura 1.1. [1]. 

 
 

Figura 1.1 Forţele care acţionează la transferul picăturii [1] 
 
În figura 1.1 s-au făcut următoarele notaţii: 
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1 – forţa electromagnetică (forţa pinch Fp) 
2 – forţa tensiunii superficiale  
3 – forţa gravitaţională 
4 – forţa de reacţie anodică  
5 – forţa jetului de plasmă  
6 – forţa electrodinamică. 
Dintre aceste forţe influenţa cea mai mare o au forţa electromagnetică şi 

tensiunea superficială. Forţa electromagnetică (forţa Pinch) este practic 
proporţională cu pătratul intensităţii curentului de sudare, cu creşterea acesteia 
având loc micşorarea diametrului picăturii. În cazul unei tensiuni superficiale mari, 
specifice sudării în gaz inert cu sârme cu suprafeţe metalic curate, fără oxizi, vor 
rezulta picături de material topit de dimensiuni mari. Dacă gazul de protecţie are 
caracter oxidant (prin adăugarea CO2 sau O2) pe suprafaţa sârmei se vor produce 
insule de oxizi, tensiunea superficială scăzând, ceea ce are ca efect producerea unor 
picături mai fine şi în număr mai mare. 

La sudarea MAG clasică se întâlnesc următoarele moduri de transfer: 
- transferul prin scurtcircuit 
- transferul prin pulverizare 
- transferul globular 
- transferul intermediar 
- transferul în curent pulsat 
- transfer cu arc rotitor. 
La curenţi de sudare de intensitate redusă transferul are loc prin scurtcircuit 

sau „cu arc scurt”, indiferent de gazul de protecţie utilizat. Baia topită are un volum 
redus, trecerea materialului prin arcul electric făcându-se cu un număr redus de 
stropi la o frecvenţa a scurtcircuitelor de cca 20-120 Hz [3]. Acest tip de transfer se 
foloseşte la sudarea tablelor subţiri, la sudarea în poziţie şi la sudarea stratului de 
rădăcină. 

La creşterea curentului de sudare (valori medii) transferul de material se 
face cu picături mari, parţial în scurtcircuit. Aceasta zonă de operare se numeste cu 
„arc intermediar”. Datorită stropirilor care apar este recomandabilă evitarea operării 
în zona arcului intermediar. 

La curenţi de sudare mai mari comportarea arcului electric este diferită, 
depinzând de tipul gazului de protecţie. 

Astfel, în cazul sudării în CO2 transferul de material se face cu picături mari, 
cu scurtcircuite frecvente, cu o degajare masivă de stropi. Acest mod de transfer 
este denumit „globular” sau „cu arc lung”. 

Dacă se sudează în mediu de argon sau amestecuri bogate în argon (peste 
80% Ar) transferul prin arc se efectuează prin pulverizare, fără scurtcircuite, cu 
picături fine şi un număr redus de stropi. Cu creşterea curentului de sudare, 
mărimea picăturilor scade, ca urmare a creşterii forţei electromagnetice (Pinch). 
Acesta este modul de transfer „prin pulverizare” (sau cu arc spray). 

În cazul unor curenţi de sudare de intensitate foarte mare se produce o 
rotire a arcului electric şi transferul devine „rotitor”. În acest caz sunt necesare 
pentru asigurarea unui proces de sudare stabil amestecuri speciale de gaze 
(conţinând Ar, adaosuri de CO2 şi O2) [4]. 

Dacă sudarea are loc în impulsuri, situaţie ce impune utilizarea unui gaz de 
protecţie inert (sau a unui amestec de gaze conţînând peste 80% argon), transferul 
de material are loc „prin impulsuri”, în mod uniform, fără scurtcircuite, indiferent de 
valoarea curentului de sudare. Detaşarea picăturii de sârmă se efectuează controlat 
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(de regulă, o picătură pe impuls). În acest caz, cantitatea de stropi este minimală 
[5]. 

În cadrul tezei de doctorat interesează domeniul sudării cu energie redusă, 
ceea ce presupune utilizarea unor curenţi mici, specifici domeniului transferului prin 
scurtcircuit. De aceea, se detaliază într-un paragraf special problematica specifică 
acestui mod de transfer. 

Cercetările recente în domeniul sudării MIG/MAG au ca principal scop 
creşterea productivităţii procesului de sudare, mai ales în cazul îmbinării tablelor de 
grosime mai mare sau a îmbinărilor de lungime mare, respectiv îmbunătăţirea 
controlului pătrunderii la sudarea tablelor subţiri şi la sudarea stratului de rădăcină 
[5]. 

Pentru creşterea productivităţii procesului de sudare s-au avut în vedere 
- optimizarea compoziţiei gazului de protecţie 
- dezvoltarea unor noi forme de undă pentru variaţia curentului de sudare şi 

a unor surse de curent mai eficiente 
- controlul parametrilor de sudare. 
Cercetările din ultimii 20 ani în aceste direcţii au condus la dezvoltarea unor 

variante ale procedeului de sudare MIG/MAG şi anume sudarea TIME, sudarea 
RapidArc, sudarea RapidMelt [4]. 

O problemă specifică apare însă la îmbinarea pieselor cu grosime redusă la 
care problema calităţii sudurii poate să devină critică, mai ales în condiţiile în care se 
urmăreşte o productivitate ridicată. Calitatea sudurii în acest caz este dependentă în 
mod direct de controlul formei sudurii. O soluţie favorabilă pentru a asigura un 
control al formei sudurii, mai ales la sudarea tablelor subţiri şi la sudarea în poziţie, 
este sudarea în impulsuri [6]. Pornind de la acest mod de sudare au fost dezvoltate 
recent o serie de noi procedee de sudare MIG/MAG cu energie redusă cu transfer 
controlat al materialului la sudare, procedee care sunt luate în considerare în cadrul 
tezei de doctorat [7]. 

 
 

1.3 Transferul prin scurtcircuit 
 
Transferul prin scurtcircuit sau prin arc scurt („short arc”) presupune 

scurtcircuitarea arcului electric de către picătura de metal topit formată în vârful 
sârmei electrod cu o anumită frecvenţă [8]. 

Transferul prin scurtcircuit se utilizează la sudarea tablelor subţiri, sudarea 
stratului de rădăcină în cazul îmbinării în mai multe straturi, respectiv la sudarea în 
poziţii dificile (vertical ascendent, peste cap), [9]. 

 
Figura 1.2 Diagrama transferului prin scurtcircuit [8] 
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Etapele de desfăşurare a acestui mod de transfer, prezentate în figura 1.2 

sunt următoarele [8]: 
a) sub acţiunea arcului electric amorsat între sârma electrod şi piesă are 

loc topirea vârfului sârmei; 
b) metalul topit se acumulează în vârful sârmei sub acţiunea tensiunii 

superficiale specifică materialului; 
c) acumularea de material conduce la creşterea picăturii, diametrul 

picăturii depăşind diametrul sârmei, dp>de; 
d) datorită arcului de lungime mică picătura atinge baia formând o punte 

de metal topit 
e) ca urmare a scurtcircuitului produs are loc creşterea curentului la valori 

foarte mari, având ca efect creşterea forţei „pinch” care realizează 
strangularea picăturii; 

f) se produce creşterea densităţii de curent şi o încălzire puternică prin 
efectul Joule; 

g) are loc vaporizarea punţii de legătură; 
h) arcul electric se restabileşte şi procesul se reia de la capăt. 
Transferul prin scurtcircuit se caracterizează prin urmatoarele : 
- puteri reduse ale arcului electric (Ia, Ua,) 
- rată de depunere mică; 
- energie liniară relativ mică; 
- transferul picăturii nu este condiţionat de gazul de protecţie utilizat; 
- transferul nu este condiţionat de polaritatea curentului. 
La transferul prin scurtcircuit o dată cu creşterea curentului de sudare creşte 

numărul de scurtcircuite. 
În momentul producerii scurtcircuitului are loc o creştere rapidă a curentului 

de sudare ceea ce conduce la o oarecare instabilitate a procesului de sudare şi la 
producerea unor stropi de material. În principiu, se pot produce două tipuri de 
stropiri: stropiri din vârful sârmei electrod şi stropiri din baia metalică. Aceste 
stropiri sunt cauzate mai ales de scurtcircuitele care apar între picătura de metal şi 
baia topită. 

Introducerea unei inductivităţi în circuitul de sudare reduce viteza de 
creştere a curentului în faza de scurtcircuit, ceea ce are efecte favorabile prin 
reducerea stropirii de material topit. O inductivitate de valoare mare măreşte însă 
durata procesului de amorsare, ceea ce reprezintă un element negativ, [2]. Un efect 
favorabil asupra reducerii stropirilor îl poate avea, în anumite limite, utilizarea unor 
amestecuri de gaze bogate în argon şi reducerea tensiunii arcului [10]. 

O altă problemă care poate să apară în cazul transferului prin scurtcircuit 
este legată de siguranţa în care se asigură realizarea pătrunderii sudurii, mai ales la 
sudarea rădăcinii sau la sudarea în poziţie. 

Pentru a reduce sau chiar evita efectele negative ce apar la transferul clasic 
prin scurtcircuit, efecte menţionate anterior, în urma unor cercetări recente au fost 
dezvoltate o serie de variante ale sudării MAG cu transfer în scurtcircuit. Aceste noi 
variante de procedee de sudare MAG derivate din sudarea clasică sunt următoarele: 

- îmbinarea cu transfer cu metal rece „Cold Metal Transfer”, notată 
sudarea CMT, [11, 12, 13, 14] 

- îmbinarea cu transfer prin tensiune superficială (Surface Tension 
Transfer, notata STT), [15]. 

- îmbinarea cu transfer „ cu arc rece ColdArc”, [16]. 
- îmbinarea cu transfer „rapid FastRoot”, [4]. 
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În continuare se prezintă elementele principale ale transferurilor: CMT, STT, 
ColdArc şi FastRoot. 

 
 

1.4 Transferul CMT (Cold Metal Transfer) 
 
Sudarea MAG CMT este un procedeu derivat din procedeul de sudare MAG 

cu arc scurt. La acest procedeu în momentul producerii scurtcircuitului se comandă 
retragerea mecanică a sârmei, ceea ce are ca efect întreruperea arcului electric. 
Întreruperea mecanică a curentului de sudare duce la formarea unui curent de 
inducţie care ajută la reaprinderea arcului. La acest procedeu intensitatea curentului 
în momentul scurtcircutului este redusă, lucru care face să nu apară stropi, [11]. 

Comparativ, în cazul procesului de sudare convenţional cu arc scurt, sârma 
este împinsă în baie continuu. În momentul scurt circuitului, curentul creşte puternic 
şi duce la întreruperea circuitului. Intensitatea mare a curentului în momentul 
reaprinderii şi întreruperii circuitului este responsabilă de apariţia stropilor [12]. 

La procedeul CMT „transfer de metal cu energie liniară mică” sârma nu este 
mişcată doar în direcţia piesei de lucru, ci este retrasă periodic printr-o mişcare 
oscilatorie cu o frecvenţă de până la 70 Hz. Modificarea în timp a valorii curentului şi 
tensiunii este prezentată în figura 1.3. 

 
Figura 1.3 Variaţia în timp a curentului şi tensiunii la procesul CMT [13] 

Etapele transferului CMT sunt prezentate în figura 1.4 fiind urmatoarele, 
[14]: 

 

 
     a)               b)            c)             d)            e)               f)           g) 

Figura 1.4 Modul de transfer la procedeul CMT [14] 
 

a) Sursa furnizează curentul de sudare şi tensiunea arcului Ua, în funcţie de 
necesităţile tehnologice impuse de aplicaţia dată. 

b) Topirea vârfului sârmei electrod sub acţiunea căldurii arcului conduce la 
formarea picăturii de metal, respectiv topirea piesei cu formarea băii 
metalice. 

c) Picătura de metal atinge baia topită prin creşterea dimensiunii într-un 
punct. Curentul scade şi se creează o punte, care uneşte vârful sârmei 
cu baia topită. Contactul punctiform iniţial se transformă într-un contact 
ferm pe suprafaţă, de secţiune circulară. 
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d) Curentul sursei creşte brusc la o valoare bine precizată, după care are o 
creştere liniară cu o pantă de înclinaţie dată. Tensiunea dintre sârmă şi 
piesă, la început, are de asemenea o creştere bruscă, urmată de o 
creştere liniară, cu o anumită pantă şi apoi de o creştere exponenţială. 
Creşterea exponenţială a tensiunii pe această porţiune nu este 
comandată de sursă cu un anumit scop, ci este rezultatul creşterii 
rezistivităţii punţii de metal topit, datorită creşterii temperaturii punţii 
prin efectul Joule, cât şi a subţierii acesteia sub acţiunea forţelor „pinch”. 
Cele două fenomene determină creşterea rezistenţei circuitului pe 
porţiunea cilindrului de metal, cu temperatura aproape de cea de topire, 
ceea ce conduce la creşterea exponenţială a căderii de tensiune pe 
această porţiune de circuit. 

e) Microprocesorul face derivata semnalului dUs/dt în faza finală a perioadei 
şi în momentul în care aceasta atinge o valoare de prag bine definită 
care corespunde fizic cu subţierea cilindrului de metal şi formarea unei 
punţi foarte înguste (de ordinul zecimilor de mm), aproape de momentul 
vaporizării şi ruperii (expulzării) materialului, comandă retragerea 
sârmei din baie, făcând să scadă curentul la valoarea de 0A. 

f) Urmează creşterea bruscă a curentului datorită inducţiei 
electomagnetice. Sub acţiunea forţei de refulare a arcului (forţa jetului 
de plasmă) şi a forţei de reacţiune datorată îndepărtării vârfului de 
picătură, ea este apăsată înspre baie, mărind brusc distanţa dintre 
vârful sârmei şi baia metalică şi evitând scurtcircuitele incipiente datorită 
oscilaţiei băii. 

g) Curentul, comandat de sursă, scade logaritmic la valoarea IS. Acest mod 
de scădere a curentului are un efect de micşorare a oscilaţiilor băii 
metalice care ar putea produce scurtcircuite incipiente, înainte de 
formarea picăturii, producându-se stropiri necontrolate. În acest 
moment servomotorul comandă înaintarea sârmei în baie. 

Avantajele procedeului CMT sunt următoarele: 
- reducerea stropilor datorită controlului curentului de scurtcircuit care este 

menţinut la o valoare redusă prin retragerea sârmei, respectiv a controlului 
curentului de reamorsare a arcului care este, de asemenea, de valoare scăzută; 
aceasta are ca efect eliminarea necesitatii prelucrarii după sudare a îmbinării şi, ca 
atare, reducerea duratei şi costului operaţiilor de sudare [12]. 

- controlul precis al lungimii arcului care este ajustată mecanic după fiecare 
scurtcircuit, spre deosebire de sudarea clasică la care se foloseşte ca element de 
control tensiunea arcului. În realitate, însă, tensiune arcului depinde şi de alţi factori 
ca: nivelul de curăţare a suprafeţei (oxizi, grăsimi), ceea ce face ca soluţia 
controlului lungimii arcului doar prin raportare la tensiunea acestuia să nu fie 
precisă. La îmbinarea CMT lungimea arcului este menţinută constantă, în raport cu 
baia topită şi nu se schimbă pentru viteze de sudare diferite. Pentru control se 
foloseşte un parametru specific, denumit „factor de corecţie a lungimii arcului”. 
Reglarea lungimii arcului se face practic cu frecvenţa de oscilaţie a sârmei (cca 70 
Hz). 

- posibilitatea realizării îmbinării unor materiale printr-un proces de 
sudobrazare în condiţiile utilizării unei energii liniare, respectiv a unei încălziri 
reduse a materialului, [11]. 

- posibilitatea de combinare a transferului CMT cu un transfer în impulsuri 
prin controlul digital al sursei, având ca rezultat formarea unui tip special de transfer 
şi anume transferul cu metal rece în impulsuri CMTP (cold metal transfer puls). 
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Acesta constă în producerea unui curent în impulsuri în momentul întreruperii 
curentului de scurt circuit. În figura 1.5 se arată influenţa suprapunerii unor 
impulsuri (de la 1 la 7 impulsuri) asupra formei îmbinării, [13]. Ca efect al 
impulsurilor de curent se produce modificarea pătrunderii care se mareşte şi face 
posibilă îmbinarea fără utilizarea unui suport la rădăcină, [14]. 

 
 

Figura 1.5 Modificarea pătrunderii prin alternarea CMTP şi transferul în impulsuri, 
[13] 

 
Utilizarea procedeului CMT prezintă şi o serie de probleme, şi anume: 
- valoarea curentului de sudare la care este posibilă utilizarea transferului 

CMT este limitată superior, procedeul fiind interesant doar pentru îmbinarea tablelor 
subţiri 

- este necesară utilizarea unui echipament de sudare cu invertor special, un 
dispozitiv suplimentar şi un servomotor performant şi cu inerţie foarte mică, 
echipament care este scump 

- echipamentul poate fi utilizat doar pentru operaţii care necesită o putere 
mică şi, implicit, căldură introdusă de valoare scăzută, ceea ce are ca rezultat 
posibilitatea de folosire în condiţii limitate a acestuia, [11]. Spre deosebire de 
această situaţie un echipament de sudare MAG clasică poate fi utilizat pentru o 
gamă foarte largă de aplicaţii. 

Materialele de bază care pot fi îmbinate cu procedeul CMT sunt oţeluri 
nealiate şi slab aliate, inclusiv cele zincate, aliaje ale nichelului, magneziu, cupru, 
aluminiu, îmbinări între oţel şi aluminiu, îmbinări între oţel şi fontă, [13]. 

Gazele utilizate la procedeul CMT sunt dioxidul de carbon 2CO  pentru 

îmbinarea de oţelurilor carbon nealiate, amestec argon Ar cu 2CO  la oţelurile 
inoxidabile, Ar la metalele neferoase. 

 
 

1.5 Transferul prin tensiune superficială 
 
În cazul transferului prin tensiune superficială (STT) se modifică modul de 

formare şi detaşare a picăturii de metal topit din vârful sârmei electrod prin 
modificarea programată a parametrilor tehnologici principali – curentul  şi tensiunea 
arcului. În timpul procesului STT se modifică şi forma caracteristicii externe a sursei 
de sudare care la sudarea MAG clasică este rigidă. În funcţie de cerinţele procesului, 
caracteristica sursei se modifică de la o caracteristică rigidă la o caracteristică 
căzătoare, respectiv brusc căzătoare, [15]. 

În figura 1.6 se prezintă etapele procesului de transfer prin tensiune 
superficială corelate cu modul de variaţie în timp a tensiunii arcului şi a curentului, 
[15]. 
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Figura 1.6 Etapele procesului de transfer prin tensiune superficială, STT[15] 

 
Transferul STT cuprinde următoarele etape, [1]: 

a. în intervalul de timp To – T1 sursa furnizează curentul de sudare şi tensiunea 
arcului în funcţie de necesităţile tehnologice impuse de aplicaţia dată. Sub 
acţiunea arcului electric are loc topirea vârfului sârmei electrod cu formarea 
picăturii de metal, respectiv topirea piesei cu formarea băii metalice. 
b. În momentul T1 picătura de metal atinge, ca urmare a creşterii dimensiunii 
sale, baia topită într-un punct. Un sesizor de tensiune furnizează un semnal care 
comandă, în acest moment, sursa. Curentul scade un timp suficient ca sub 
acţiunea tensiunii superficiale să transforme picătura de metal topit într-un 
cilindru care uneste ca o punte vârful sârmei cu baia topită. În acest fel, 
contactul punctiform iniţial se transformă într-un contact ferm pe suprafaţă 
având secţiune circulară. 
c. În momentul T2 curentul sursei creşte brusc la o valoare bine precizată, după 
care are loc o creştere liniară cu o pantă de înclinaţie dată. Tensiunea dintre 
sârmă şi piesă cunoaşte la început, de asemenea, o creştere bruscă, urmată de 
o creştere liniară cu o anumită pantă şi apoi de o creştere exponenţială. Cele 
două fenomene determină creşterea rezistenţei circuitului pe porţiunea 
cilindrului de metal topit, ceea ce conduce la creşterea exponenţială a căderii de 
tensiune pe această porţiune de circuit. 
d. Microprocesorul face derivata semnalului dUs/dt în faza finală a perioadei T2 – 
T3 şi în momentul în care aceasta atinge o valoare de prag bine definită care 
corespunde fizic cu subţierea cilindrului de metal şi formarea unei punţi foarte 
înguste (de ordinul zecimilor de mm), aproape de momentul vaporizării şi ruperii 
(expulzării), comandă din nou la sursă scăderea curentului la o valoare redusă 
(cca 10A), corespunzator momentului T3. 
e. În momentul T4 are loc ruperea punţii la o valoare a curentului foarte mică, 
evitând vaporizarea punţii şi împingerea picăturii sub efectul forţei 
electrodinamice cu acceleraţie mare în baia metalică, fenomen răspunzător de 
producerea stropilor de material din baie. Prin urmare, ruperea punţii are loc 
sub acţiunea forţei de tensiune superficială ce ţine picătura la vârful sârmei şi 
care este mult mai mică în această fază. Astfel, picătura desprinsă din vârful 
sârmei, formează pe suprafaţa băii o mică cantitate de material topit. 
f. În momentul T5 sursa comandă din nou creşterea bruscă a curentului la 
valoarea unui curent de puls Ip (peste 400 A) prin creşterea tensiunii sursei. Sub 
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acţiunea forţei de refulare a arcului (forţa jetului de plasmă) picătura este 
apăsată (deformată) înspre baie, mărind brusc distanţa dintre vârful sârmei şi 
baia metalică şi evitând, astfel, scurtcircuitele incipiente datorate oscilaţiei băii. 
Sub acţiunea tensiunii superficiale picătura este absorbită în baia metalică fără 
stropiri. Această fază a transferului de metal poartă denumirea sugestivă de 
„plasmă intensificată”. 
g. În timpul T6 – T7 curentul, comandat de sursă, scade logaritmic la valoarea IS. 
Acest mod de scădere a curentului are un efect de reducere a oscilaţiilor băii 
metalice care ar putea produce scurtcircuite incipiente, înainte de formarea 
picăturii, producându-se stropiri necontrolate. 

Avantajele transferului STT sunt urmatoarele: 
- reducerea substanţială a stropilor, eliminarea manoperei de îndepărtare 

a stropilor de pe piesă şi duza de gaz; 
- posibilitatea de utilizare a dioxidului de carbon 100% ca şi gaz de 

protecţie, ceea ce conduce la o geometrie foarte bună a îmbinării, 
pătrundere sigură, reducerea pericolului de formare a porilor în 
îmbinare, preţ de cost redus; 

- îmbunătăţirea condiţiilor de lucru pentru operator prin reducerea 
stropilor şi cantităţii de fum degajat (vaporizări reduse de metal topit); 

- calitatea foarte bună a stratului de rădăcină, comparabilă cu sudarea 
WIG, dar cu productivitate net superioară; acaesta facând procedeul STT 
ideal pentru sudarea stratului de rădăcină sau în locuri în care accesul 
pentru resudarea rădăcinii nu este posibil; 

- sensibilitatea redusă la apariţia factorilor perturbatori (variaţia lungimii 
capătului liber), cu transfer optim al picăturii, echivalent sudării 
sinergice, dar, în acest caz, în domeniul sensibil al transferului prin 
scurtcircuit; 

- transferul picăturii se face exclusiv sub acţiunea forţelor de tensiune 
superficială; 

- stabilitate mare a procesului de transfer asigurată cu ajutorul unui 
sistem de reglare automat prin transfer sinergic. 

Transferul STT are însă şi o serie de limite: 
- este specific puterilor mici şi medii ale arcului electric, la un curent 

maxim 220A; 
- necesită utilizarea dioxidului de carbon ca gaz de protecţie 
- impune un echipament de sudare cu invertor special, ultraperformant, 

relativ scump; 
- necesită o tehnică de sudare „spre dreapta” („cu arc tras”) cu înclinarea 

capului de sudare la un unghi 050 −=α , pentru asigurarea stabilităţii 
maxime a fenomenelor de transfer, [17]; dacă îmbinarea se realizează 
în acest mod rezultă o încălzire suplimentară, lucru care este dăunător la 
imbinarea unor materiale sensibile la supraîncălzire. 

 
 

1.6 Transferul cu arc rece (ColdArc) 
 
Comparativ cu sudarea cu transfer cu arc scurt clasic, în cazul transferului 

cu arc rece se modifică modul de variaţie a curentului în perioada de reamorsare a 
arcului electric. Toate modificările specifice acestui mod de transfer se fac prin 
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comanda sursei de sudare, fără a se interveni asupra sistemului de avans al sârmei, 
[16]. 

În mod concret, transferul cu arc rece cuprinde următoarele faze prezentate 
în figura 1.7, [16]: 

 
Figura 1.7 Etapele de desfăşurare a procesului de transfer prin coldArc [16] 

 
- a. sub acţiunea arcului electric amorsat între sârma electrod şi piesă are 

loc topirea vârfului sârmei; 
- b. metalul topit se acumulează în vârful sârmei sub acţiunea tensiunilor 

superficiale; 
- c. se produce creşterea picăturii, diametrul picăturii devenind mai mare 

decât diametrul sârmei electrod; 
- d. datorită arcului de lungime mică picătura atinge piesa formând o baie 

de metal topit care scurtcircuitează arcul electric; 
- e. contactul punctiform iniţial la interfaţa picătură-baie metalică se 

transformă într-un contact ferm pe o suprafaţă de secţiune circulară; 
- f. are loc creşterea curentului la valori foarte mari, ceea ce conduce la 

creşterea forţei electromagnetice „pinch” care realizează ştrangularea 
picăturii; ca rezultat, creşte densitatea de curent şi se produce o 
încălzire puternică prin efect Joule; 

- g. până la vaporizarea punţii de legătură curentul se scade şi rezultând 
întreruperea punţii lin, fără stropire; 

- h. se măreşte curentul în funcţie de necesarul de putere pentru 
reamorsarea arcului după care se reia procesul. 

 
Transferul prin coldArc se caracterizează prin puteri mai reduse ale arcului 

electric la reamorsare, comparativ cu sudarea „short arc” clasică, [16]. Acest mod 
de transfer se foloseşeste la sudarea oţelurilor carbon şi a oţelurilor înalt aliate (în 
acest caz gazul de protecţie este un amestec ternar specific 
90%He+7,5%Ar+2,5%CO2); 

Din punctul de vedere al valorii curentului de sudare utilizat acest tip de 
transfer se foloseşte în domeniul transferului prin scurtcircuit şi al transferului 
intermediar, specific sudării MIG/MAG standard. 

 
 

1.7 Transferul FastROOT 
 
Procesul de sudare FastROOT este o dezvoltare recentă în tehnologia 

MIG/MAG şi este definit ca un proces de transfer prin scurtcircuit modificat, [4]. 
Acesta a fost dezvoltat pentru a îmbunătăţi calitatea sudurii de rădăcină a ţevilor din 
oţel moale şi din oţel inoxidabil. Modul de variaţie a curentului de sudare la 
transferul FastROOT este prezentat în Figura 1.8. 
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Figura 1.8 Forma curentului şi imaginea modului de transfer al picăturii 

filmat cu viteză mare, [4] 
 

Procesul de transfer de metal FastRoot se caracterizează prin perioade de 
scurtcircuit şi perioade de ardere a arcului şi implică următoarele etape: 

- asigurarea unui curent de bază care topeşte capătul sârmei formând 
picătura la capătul sârmei; 

- sârma electrod atinge baia de sudură, provocând un scurt-circuit; 
- în perioada de scurtcircuit sârma electrod este împinsă în baia de sudare; 

urmează o creştere rapidă a curentului care generează o forţă de pinch care 
contribuie la mecanismul desprinderii picăturii; 

- detaşarea este asigurată printr-o scădere lentă a curentului arcului; 
- când picătura este detaşată, în baia de sudare are loc, din nou, creşterea 

curentului care produce amorsarea arcului şi începutul perioadei de arc; 
- în perioada de arc electric  curentul este menţinut constant la nivel de 

vârf, urmat de un "curent de bază", curent a cărui valoare poate fi controlată de la 
sursa de alimentare;  

- "curentul de bază" asigura formarea picăturii următoare care va fi 
transferată în cursul următoarei perioade de scurt-circuit.  

Creşterea curentului în cursul perioadei de ardere a arcului este responsabilă 
pentru realizarea unei pătrunderi suficiente a sudurii, asa cum se vede din figura 
1.9, [4]. 

 
 
Figura 1.9 Sudura de rădăcină la o conductă realizată prin proces FastROOT 

(viteză de avans a sârmei de 4m/min, viteză de sudare de 0,17 m/min) 
 
Sudarea FastROOT se aplică cu precădere la îmbinarea ţevilor din oţel 

carbon şi celor realizate din oţel cu granulaţie fină. Se mai aplică la construcţiile 
navale, pentru realizarea rădăcinilor, umplerea realizându-se, ulterior, cu un 
procedeu de mare productivitate. 
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2 Probleme specifice la sudarea tabelor zincate, 
respectiv la realizarea îmbinărilor eterogene de tip 

aluminiu – tablă zincată şi aluminiu - cupru 
 
 

2.1 Generalităţi privind tablele zincate 
 
În scopul protejării anticorozive sau pentru obţinerea unui aspect decorativ 

tablele şi produsele finite confecţionate din oţel sau fontă se pot acoperi cu un strat 
subţire de zinc. 

Acest strat poate fi realizat prin diferite procedee şi anume prin zincare 
termică, adică depunerea unui strat de zinc prin imersia produsului într-o baie de 
zinc topit sau prin zincare electrolitică. 

Procedeul de zincare termică cunoaşte astăzi o importanţă deosebită, [17]. 
Prin acest procedeu se pot depune straturi de zinc cu grosimi de 5 până la 52 mμ , 
ceea ce presupune depunerea a cca 40 - 366 g/m2 , efectul de protecţie anticorozivă 
depinzând direct de cantitatea de metal depus. 

Compoziţia chimică a băii de zincare poate fi zinc (100%), un aliaj zinc – 
aluminiu (cu până la 55% Al), eventual un aliaj zinc – aluminiu - fier sau nichel. 
Alierea cu aluminiul este favorabilă pentru a evita formarea în baia de zincare a 
straturilor intermediare constituite din compuşi intermetalici fragili, ca urmare a 
difuziei fierului în stratul de zinc, proces activat cu creşterea temperaturii. Aluminiul 
formează cu zincul şi cu fierul un compus ternar între substrat şi stratul de 
acoperire, compus care acţionează ca o barieră care impiedică difuzia fierului în zinc 
[18]. 

Tablele şi benzile cu conţinut scăzut de carbon, zincate continuu şi a căror 
grosime este mai mică de 3 mm sunt standardizate (EN 10327 – 2004). 

La utilizarea industrială a tablelor zincate apare frecvent necesitatea 
îmbinării acestora. Majoritatea îmbinărilor sudate sunt în colţ, realizate fiind prin 
suprapunere. 

 
 

2.2 Probleme la îmbinarea tablelor zincate 
 
Realizarea îmbinării tablelor zincate printr-un procedeu de sudare care 

presupune o încălzire a materialului, variantă interesantă sub aspect economic, 
creează numeroase probleme tehnice. 

Fierul şi zincul prezintă o incompatibilitate din punct de vedere fizic şi 
metalurgic cauzată de diferenţa mare dintre punctele de topire a celor două 
materiale şi de diferenţa de structura. Zincul cristalizează în sistemul hexagonal 

compact cu parametrii retelei la 250C; Å6649,2=a  şi 8563,1=
a
c

; 30=Z ; 

65,37=M ; valenţa II, sarcina 2+, în timp ce fierul cristalizează în sistem CFC –
cubic cu feţe centrate sau CVC – cubic cu volum centrat [19]. 
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Sudarea tablelor zincate este dificilă, problema principală fiind cauzată de 
vaporizarea zincului în timpul procesului de sudare. Aceasta conduce la porozitate, 
stropire, precum şi la degajarea unui fum consistent, toxic. 

În general, regimurile de sudare se aleg astfel încât să se reducă pericolul 
de porozitate, ceea ce presupune utilizarea unor rosturi cu deschideri mari şi a unor 
viteze de sudare relativ reduse, [20]. 

În practică se utilizează, de regulă, ca procedee de îmbinare sudarea în 
mediu de gaz protector MIG, sudarea cu gaz, sudarea cu electrozi înveliţi, sudarea 
cu ultrasunete, sudarea prin presiune în puncte şi sudarea cu laser. Pentru 
îmbinarea tablelor zincate se foloseşte, de asemenea, sudobrazarea MIG, [21]. 

Sudarea MAG este utilizată în general pentru realizarea unor îmbinări în 
colţ. În cazul unor îmbinări cap la cap este utilă folosirea unui suport de cupru la 
rădacină prevăzut cu o degajare care să preia fumul de oxid de zinc din zona 
rădăcinii, reducând astfel pericolul producerii porilor. Se utilizează o protecţie de CO2 
sau amestec argon – CO2. Pentru a reduce porozitatea viteza de sudare este cu cca 
20% mai mică decât cea recomandată la sudarea tablelor neacoperite. 

Sudarea cu gaz, utilizată la îmbinare unor table cu grosimi reduse, 
conduce la distrugerea stratului de zinc pe o zonă relativ largă. 

Sudarea cu electrozi înveliţi se poate aplica în condiţiile pendulării 
electrodului şi a utilizării unor electrozi la care zgura se solidifică încet. 

Sudarea prin presiune în puncte poate fi aplicată, sudabilitatea tablelor 
zincate scade cu creşterea grosimii stratului de zinc, grosimea maximă a tablelor 
sudabilă în puncte fiind de cca 1,5 mm, [21]. 

Calitatea sudurii este influenţată semnificativ de grosimea şi uniformitatea 
stratului de zinc. 

Pentru sudarea prin presiune se recomandă electrozi din aliaj cupru-crom 
sau cupru-zirconiu având formă de trunchi de con, unghiul conului fiind 1200 - 1400. 
Diametrul electrodului pe suprafaţa de contact trebuie să fie 54 ÷  x grosimea tablei. 
Folosirea unui diametru mai mare al electrodului necesită creşterea curentului de 
sudare, ceea ce are ca efect o uzură mai pronunţată a electrodului şi, ca urmare, o 
durată de utilizarea mai redusă a acestuia, [21]. 

Pe suprafaţa de contact a electrodului cu stratul de zinc se depun particule 
din stratul de zinc, lucru ce necesită o curăţire la intervale regulate de timp. 

În ceea ce priveste regimul de sudare, acesta este mai dur decât cel 
corespunzător îmbinării tablelor din oţel carbon neacoperite (curent de sudare cu 
50% mai mare, durata de menţire a curentului cu 25 - 50% mai mare). În acelaşi 
timp însă, forţa de apăsare este cu 10 - 25% mai mică decât la sudarea tablelor 
neacoperite, [22]. 

Un rezultat defavorabil al utilizării unui astfel de regim de sudare dur este 
posibilitatea de topire a zincului în zona de contact dintre piesă şi electrod, ceea ce 
are ca efect scăderea rezistenţei la coroziune a acestei zone.  

Sudarea cu fascicul laser este utilizată în prezent în volum din ce în ce 
mai mare pentru îmbinarea tablelor zincate, [23]. 

Deoarece laserul este o sursă termică extrem de concentrată materialul 
metalic formează la sudare o baie metalică  lichidă concomitent cu o evaporare a 
metalului şi o modificare a forţelor de tensiune superficiale. Aceste forţe tind să 
creeze un capilar, numit „gaură de cheie”. „Gaura de cheie” se formează datorită 
echilibrului dintre energia furnizată de laser şi energia absorbită de material care 
conduce la vaporizarea materialului şi crearea acestui capilar. 
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Figura 2.1 Crearea efectului „gaura de cheie” cu creşterea puterii specifice 

[24] 
 
Acest procedeu de îmbinare este des folosit la îmbinarea aluminiului cu tablă 

zincată [25], tabla zincată putând fi plasată în două moduri, prezentate în figura 
2.2. 

 

 
Figura 2.2 Configurarea sudării laser prin transparenţă [25] 

Verificarea celor două variante a arătat că în imbinarea de tip a) s-a 
observat apariţia unor fisuri transversale în îmbinare; în cazul celei de tip b) 
grosimea stratului intermediar format din compuşi intermetalici nu se poate limita şi 
este foarte fragil conform cu, [25]. 

 
 

2.3 Sudobrazarea tablelor zincate 
 
O variantă nouă de îmbinare a tablelor zincate o oferă sudobrazarea care 

reprezintă practic o combinare a unui proces de sudare cu un proces de lipire. 
Sudobrazarea este cunoscută şi ca sudare prin lipire. 

Sudobrazarea reprezintă (conform ISO 857-2005) o lipire tare la care un 
rost deschis este umplut treptat cu aliaj de lipire care are o temperatura de topire 
mai mică decât cea a materialului de bază, dar mai mare decât 4500C. 

O îmbinare sudobrazată are patru zone caracteristice, (figura 2.3): 
- zona de fuziune; 
- stratul intermediar format din compuşi intermetalicii; 
- zona influenţată termic; 
- materialul de bază. 
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Figura 2.3 Zonele caracteristice ale unei îmbinări sudobrazate 

 
În zona de fuziune are loc topirea materialului. Este o zonă în care 

solidificarea are loc cu viteză mare datorită energiei liniare mici. Solidificarea se 
caracterizează prin transformare de fază şi nucleaţie eterogenă. Aceasta din urmă 
este determinată de formarea germenilor de cristalizare pe suprafeţele altor faze 
existente sau a unor defecte structurale. Un factor important care influentează acest 
proces este unghiul de umectare. 

Asupra moleculelor aflate la interfaţa lichid-solid se exercită, pe de o parte, 
forţe de coeziune intermoleculare proprii, iar, pe de altă parte, forţe coezionale de 
atracţie a mediului solid de contact. Această acţiune a forţelor moleculare determină 
adeziunea lichidului (respectiv a stratului sudobrazat) pe suprafaţa solidului. 
Adeziunea depinde de natura celor două materiale şi, în principal, de tensiunile lor 
superficiale [26]. 

Materialele care au în stare topită o tensiune superficială LGτ  mică, aşa 

numite tensoactive, posedă o mare capacitate de umectare (întindere pe suprafaţă) 
şi un unghi mic de contact, a , figura 2.4. O condiţie necesară pentru producerea 

umectării este ca valorile tensiunilor superficiale ale straturilor limită solid-gaz SGτ , 

respectiv solid-lichid SLτ  să satisfacă următoarea inegalitate: 

SLSG ττ <         (2.1) 
La limita de separaţie a celor trei medii (punctul triplu) rezultă din condiţia 

de echilibru a tensiunii superficiale: 
SLSGLG a τττ −=⋅cos        (2.2) 

unde unghiul a  este cuprins între 0150 −  pentru o umectare foarte bună, 
[26]. 

 
Figura 2.4 Echilibrul tensiunilor superficiale la tripla interfaţă pentru 090<α  
 
În cazul în care unghiul α < 90°, aliajul de sudobrazare aflat în stare topită 

(AT) umectează materialul de baza MB şi umple rostul, fiind ca atare posibil de 
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realizat o îmbinare prin sudobrazare; acest caz este reprezentat în figura 2.4. Cu cât 
valoarea acestui unghi este mai mică, cu atât umectarea şi curgerea materialului 
topit în rost vor fi mai bune. 

În cazul sudobrazării tablelor zincate prezenţa zincului care parţial se 
topeşte poate prelua funcţia de decapare a unui flux de lipire a cărui utilizare nu mai 
este necesară. 

Ca material de adaos pentru sudobrazare se recomanda un aliaj de tip bronz 
cu siliciu CuSi3, aliaj des utilizat pentru îmbinarea prin alte procedee a tablelor 
zincate, [27]. 

În cazul utilizării acestui aliaj punctul critic al îmbinării este zona de topire 
între cupru şi zinc ca urmare a formării unui strat intermediar alcătuit din compuşi 
intermetalici format cu precădere din β  aliaj de Cu-45at%Zn, şi γ  aliaj de Cu-
65at%Zn. în diagrama Cu-Zn prezentată în figura 2.5 aceşti compuşi fragili sunt 
situaţi în zona centru-dreapta a acesteia, temperatura atinsă de materialul topit fiind 
limitată la cca 4000C, corespunzător temperaturii de topire a zincului, [27]. 

 
Figura 2.5 Diagrama binară de echilibru Cu-Zn [27] 

 
Cuprul şi zincul au structuri cristaline diferite, prezintă solubilitate parţială în 

stare solidă şi formează soluţia solidă parţială α ≡ Cu(Zn), [28]. 
Diferenţa mare între temperatura de topire a cuprului (10850C) şi cea a 

zincului (4100C) creează o dificultate în cazul utilizării unor procedee de sudare prin 
topire. În acelaşi timp, la solidicare poate să apară fisurarea la cald datorită 
prezenţei unei faze lichide în volumul solidificat. 
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În ceea ce priveşte combinaţia cupru şi fier, din punct de vedere al 
caracteristicilor atomice se remarcă o asemănare între aceste elemente determinată 
de faptul ca ambele prezintă acelaşi tip de reţea cristalină la temperaturi ridicate, cu 
parametrii reţelelor de valori apropiate, la fel şi razele atomice. Cuprul formează cu 
fierul o soluţie solidă, limita de solubilitate a fierului în cupru topit fiind de 
aproximativ 3%. La temperatura ambiantă solubilitatea relativă a celor două 
elemente scade la aproximativ 0,2-0,3%. Elementele prezente alături de fier în oţel 
influenţează în mod diferit solubilitatea relativă a fierului în cupru. Carbonul are un 
efect negativ, iar siliciul şi manganul o îmbunătăţeşte. Din punct de vedere al 
caracteristicilor termofizice cele doua elemente se deosebesc semnificativ. În cazul 
sudobrazării celor două materiale, avînd în vedere ca oţelul nu se topeşte, această 
problemă este mai puţin gravă, [29]. 

Asa cum s-a arătat mai sus, o problema care creează dificultăţi la 
sudobrazarea tablelor zincate utilizând un material de adaos de tip aliaj de cupru o 
constituie fragilizarea materialului în zona îmbinării. Sub acest aspect au fost 
observate trei tipuri de mecanisme de fragilizare, [30]: 

 a. Fragilizarea datorată metalului lichid  
Acest fenomen se produce în timpul procesului de sudobrazare prin 

umectarea pereţilor rostului de materialul de adaos (zinc) care se topeşte. Are loc o 
difuzie a zincului de-a lungul graniţei primare de grăunţi austenitici. Prezenţa feritei 
poate reduce fragilizarea la limita graniţei de grăunţi, [31]. 

Fenomenul a fost studiat în cazul unor aliaje de Zn lichid şi Cd+5%Zn, 
Cd+50%Zn observându-se că tipul metalului lichid influenţează plasticitatea 
oţelului, [32]. Ductilitatea scade cu creşterea conţinutului de zinc şi de cadmiu. 
Aceasta scadere a plasticităţii a fost asociată cu schimbarea mecanismului efectiv de 
rupere, de la transcristalin la intercristalin. 

Compoziţia chimică a materialului de bază influentează sensibilitatea 
acestuia la fragilizarea prin metal lichid. Un efect nociv îl are prezenţa staniului, 
plumbului şi bismutului. 

 b. Fragilizarea datorată hidrogenului  
Se consideră că fragilizarea indusă de hidrogen este unul din mecanismele 

cele mai importante de rupere ale structurilor galvanizate. Fenomenul se produce 
atunci când duritatea materialului depăşeşte nivelul 34HRC sau 340 HV. Procesul de 
producere a oţelului, sudarea şi decaparea sunt posibile surse pentru hidrogenul 
difuzibil. De obicei, sunt adăugaţi inhibitori în metalul lichid pentru evitarea acestei 
probleme, [33]. 

În cazul sudobrazării tablelor zincate reducerea pericolului de fisurare indusă 
de hidrogen presupune evitarea introducerii hidrogenului în material în timpul 
procesului de îmbinare prin alegerea corespunzatoare a materialelor de sudare – 
sârme, electrozi, gaze. 

 c. Fragilizarea datorită stratului intermediar format din compuşi 
intermetalici Fe-Zn 

Reducerea gravităţii acestui fenomen presupune alegerea convenabilă a 
procedeului şi regimului de imbinare, astfel incât dimensiunea acestui strat să fie cât 
mai redusă. Sudobrazarea reprezintă, fără indoială, o opţiune favorabilă sub acest 
aspect, [34]. 
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2.4 Procedee de sudobrazare aplicabile pentru îmbinarea tablelor 
galvanizate 

 

2.4.1 Sudobrazarea cu gaz 
 
Sudobrazarea cu gaz operează la o temperatură scăzută. Materialul de bază 

nu se topeşte şi stratul de zinc este doar parţial distrus. Materialul de adaos este 
format, de regulă, din 60% cupru şi 40% zinc. Temperatura în zona de sudare are 
valoarea de cca. 900-9100C. Aliajul asigură o acoperire corespunzătoare, atât la 
rădăcină, cât şi la suprafaţa îmbinării realizând o protecţie bună contra coroziunii. 
Ca alternativă la acest aliaj se mai foloseşte şi bronz cu siliciu, care conţine Cu şi 
1,5-3%Si. Acesta este folosit atunci când îmbinarea este supusă unei solicitări mai 
mari şi totodată creşte temperatura de realizare a îmbinării, [20]. 

Procedeul de sudobrazare necesită folosirea unui flux decapant care se 
aplică abundent pe feţele rostului şi pe vergeua materialului de adaos înainte de 
procesare. Pentru aceeaşi grosime de material dimensiunea diuzei arzătorului la 
sudobrazare este mai mică decât cea utilizată la sudare. Se recomandă ca diametrul 
materialului de adaos să aibă valoarea 0,5 din grosimea materialului de bază, [35]. 

 

2.4.2 Sudobrazarea MIG 
 
La sudobrazarea MIG a tablelor galvanizate se foloseşte transferul în 

scurtcircuit sau în impulsuri. Protecţia arcului şi a băii se face cu gaz inert (100% Ar 
sau un amestec Ar-He). Ca material de adaos se folosesc sârme din bronz de 
aluminiu care au temperatura de topire scăzută (1000-10500C). Un material de 
adaos recomandat frecvent este bronzul cu 1,5-3% siliciu. Utilizând acest material şi 
o sârmă cu diametrul 1 mm se recomandă următorii parametrii de sudare pentru 
îmbinarea prin transfer în scurtcircuit a unor table cu grosimea 1,2-2,7mm: curent 
de sudare 110-140A, tensiune a arcului 13,5-15V, viteza de avans a sârmei 127-
169 mm/s, debitul gazului de protecţie 14 l/min, [36]. 

La sudobrazarea MIG alegerea curentului de sudare este critică. Un curent 
prea mare poate face ca diluţia fierului şi zincului în masa de cupru să fie mare, 
lucru care conduce ulterior la fisuri, iar un curent prea mic poate cauza defecte ca 
lipsă de legătură sau depunere neuniformă. Evitarea acestor probleme se poate face 
prin utilizarea metodei de transfer în impulsuri. 

Datorită energiei liniare mici, pentru a obţine o pătrundere bună la 
sudobrazarea cap la cap este necesar un rost cu deschidere mai mare decât cel 
recomandat la sudare. Totodată, pentru a avea controlul asupra geometriei 
rădăcinii, este necesară folosirea unui suport din cupru la rădăcină. 

Pentru a opera cu o energie liniara redusă sunt necesare viteze de sudare 
mari, ceea ce impune folosirea mecanizării sau automatizării. Practic, realizarea 
sudobrazării în varianta semimecanizată poate fi utilizată doar la prinderea 
provizorie. 

Îmbinarea rezultată are rezistenţă la rupere şi coroziune ridicată,[37]. 
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2.4.3 Sudobrazarea WIG 
 
Sudobrazarea WIG se realizează în curent continuu polaritate directă sau în 

curent alternativ utilizând un material de adaos de tip bronz cu siliciu. La utilizarea 
unui electrod de wolfram cu diametrul 1,6-2 mm şi a unui material de adaos cu 
diametrul 1,6 mm se recomandă un curent de sudare de 35-45A, debitul gazului de 
protecţie fiind de cca 8 l/min, [38]. 

Pentru a menţine căldura la valori scăzute se utilizează două tehnici 
operatorii şi anume: îndreptarea arcului spre materialul de adaos şi introducerea 
materialului de adaos în arcul pentru topire şi depunere în rost, respectiv culcarea 
sârmei electod în rost şi topirea ulterioară a acesteia. 

Procedeul WIG se preteză, cu precădere, la reparaţii prin sudobrazare. 
 

2.4.4 Sudobrazarea cu laser 
 
Utilizarea laserului este recomandata atât pentru îmbinarea tablelor zincate 

prin sudobrazare cu table zincate, cât şi cu aluminiu, [39]. Îmbinarea se realizează 
prin suprapunere cu aportul unui material de adaos printr-o tehnică similară 
îmbinării prin sudare MIG, figura 2.6. 

 

 
Figura 2.6 Procedeul de sudobrazare cu laser [39] 

 
Materialele de adaos sunt, în general, aliaje Al-Si sau Zn-Al, utilizate, în 

primul rând, din cauza punctului lor de topire scăzut. 
De regula, în cazul unei imbinari eterogene tabla zincată-aluminiu, aluminiul 

este plasat în partea inferioară a îmbinării, figura 2.6. Îmbinarea se realizează prin 
defocalizarea fasciculului laser pe tabla zincată care nu se topeşte, transferul 
energiei se face prin conducţie termică prin tabla de oţel zincat către aluminiu, 
acesta fiind singurul material care se topeşte. 
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2.5 Probleme generale la îmbinarea tablelor zincate cu aluminiu 
 
Pentru rezolvarea unor probleme de coroziune şi obţinerea simultană a unei 

construcţii uşoare, în practică este necesară realizarea unor îmbinări disimilare între 
elemente din oţel zincat şi aluminiu, [40]. 

Îmbinarea prin sudare a combinaţiei de materiale de bază oţel şi aluminiu 
este dificilă, datorită problemelor legate de incompatibilitatea metalurgică şi fizică a 
caracteristicilor celor două materiale. Sub aspect metalurgic, aluminiul formează cu 
fierul soluţii solide, faze intermediare formate din compuşi intermetalici şi eutectici. 
Solubilitatea fierului în aluminiu este nesemnificativă. La conţinuturi reduse de fier în 
aluminiu apare compusul intermediar Fe3Al, conţinând cca 34% Fe. La conţinuturi 
mai mari de aluminiu apar compuşii intermediari FeAl2 (66% Fe), Fe2Al5 (70,2% Fe), 
FeAl3 (74,5% Fe), [41]. 

Prezenţa acestor compuşi intermetalici face dificilă îmbinarea prin sudare. 
O a doua dificultate la sudarea îmbinării eterogene oţel-aluminiu se 

datorează diferenţei mari între temperatura de topire a oţelului (15360C) şi 
temperatura de topire a aluminiului (6600C). În cazul utilizării unor procedee de 
sudare prin topire este dificil de topit cele două materiale de bază într-o baie 
comună. 

Motivele menţionate mai sus fac extrem de dificilă utilizarea procedeelor de 
sudare prin topire pentru realizarea acestui tip de îmbinare eterogenă. Sunt de 
preferat procedee de îmbinare la care nu se produce o topire a materialelor 
(procedee de sudare prin presiune sau ultrasunete), [42] sau procedee la care 
energia introdusă la sudare să fie ct mai redusă. Din aceste considerente, utilizarea 
unui procedeu de sudobrazare poate reprezenta o alternativă favorabilă utilizării 
unui procedeu de sudare prin topire conventional, [43]. În acest caz, în timpul 
procesului de imbinare se topeşte practic doar materialul cu temperatura de topire 
mai redusă, în cazul de faţă, aluminiul. Materialul de adaos se alege în funcţie de 
caracteristicile aluminiului. 

În mod efectiv, procesul de sudobrazare a aluminului cu oţelul constă în 
topirea aluminiului din materialul de adaos şi materialul de bază şi depunerea 
materialului topit pe suprafaţa tablei zincate. Legătura dintre aluminiu şi tabla de 
oţel este preponderent mecanică, datorită contracţiei aluminiului prin răcirea bruscă 
în contact cu suprafaţa netopită a oţelului, [44]. 

Este de menţionat că la această îmbinare eterogenă, aşa cum s-a arătat în 
capitolul precedent, zincul prezent la suprafaţa materialului se comportă ca un 
decapant în zona îmbinării, favorizând procesul de îmbinare. Un alt factor benefic 
introdus prin zincare este rugozitatea mărită a suprafeţei materialului de baza în 
zona unde are loc îmbinarea. Prezenţa zincului are însă şi un efect negativ prin 
favorizarea producerii porilor în îmbinare, [45]. 

 
 

2.6 Probleme generale la îmbinarea cuprului cu aluminiul 
 
Îmbinarea cuprului cu aluminiul este utilizată pe scară largă în construcţia 

sistemelor de răcire şi a componentelor de acumulator. În general, la aceste aplicaţii 
se îmbină ţevi cu diametrul 3 -20 mm şi grosimea peretelui 0,5 - 1,6 mm. 

Realizarea îmbinarii prin sudare între cupru şi aluminiu este dificilă datorită 
deosebirilor mari dintre caracteristicile fizice ale celor două materiale, respectiv a 
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incompatibilitaţii metalurgice a lor. Cele două metale au o solubilitate parţială în 
stare solidă, între ele formându-se compuşi intermetalici fragili. Astfel, în zona de 
trecere a îmbinării sudate între cele două materiale la interfaţa cu cuprul se 
formează compuşii 23AlCu  şi 2CuAl  cu grosime de 3-10 mμ , iar la interfaţa cu 
aluminiul o fâşie de soluţie solidă de cupru în aluminiu cu aceleiasi dimensiuni, [29]. 

Proprietăţile mecanice ale îmbinării depind de grosimea stratului intermediar 
format din compuşi intermetalici şi de uniformitatea acestuia pe secţiune. Duritatea 
mare (450-550 HV) a stratului intermediar format din compuşi intermetalici 
afectează rezistenţa la rupere a îmbinării dacă grosimea acestui strat este peste 20 
mμ , [46]. Rezistenţa la rupere a îmbinării eterogene poate fi crescută prin alierea 

cusăturii cu siliciu 4-5% şi zinc 6-8% sau nichel 3%, [47], [48]. 
Cele două materiale au capacitate de deformare diferită la cald, lucru care ar 

putea fi compensat prin alegerea unor geometrii diferite a celor doua materiale în 
zona îmbinării. 

Îmbinarea eterogena între cupru şi aluminiu se poate realiza prin diferite 
procedee de sudare, fiind preferate, din motivele expuse mai sus, procedeele de 
sudare care nu conduc la o topire a materialelor. Astfel, s-au obtinut rezultate bune 
prin sudare prin frecare, sudare la rece, sudare prin difuzie, sudare electrică prin 
presiune, [47,], [48], [49]. 

În cazul sudării prin frecare se recomandă tratarea termică înainte de 
sudare a cuprului pentru a reduce pericolul de durificare a sa. [50].  

Prin sudarea la rece, pentru a nu afecta rezistenţa îmbinării sudate, este de 
dorit ca grosimea stratului cu compuşi intermetalici fragili să fie sub 10 mμ . Având în 
vedere ca grosimea stratului de difuzie în zona de interfaţă depinde de timp şi 
temperatură, pentru a păstra acest strat la dimensiuni acceptabile se recomandă ca 
îmbinările sudate la rece între cupru şi aluminiu să fie exploatate la temperaturi sub 
1750C, [51]. 

Cuprul cu aluminiul se îmbină uzual şi prin sudare electrică prin presiune cap 
la cap. În acest caz volumul compuşilor intermetalici din zona îmbinării poate fi 
redus prin acoperirea suprafeţei de cupru cu un strat de zinc, aluminiu, argint sau 
nichel, [52]. La aplicarea procedeului de sudare electrică prin presiune prin topire 
intermediară se obţin rezultate bune datorită ruperii şi expulzării stratului 
intermediar format din compuşi intermetalici în bavura creată prin sudare, [53]. 

În principiu, este posibilă şi sudarea MIG după o acoperire prealabilă a piesei 
de cupru cu un strat de zinc cu grosime 50-60 μm. Ca material de adaos se poate 
utiliza o sârmă de aluminiu cu 4-5% Si, [29]. 

Este posibilă, de asemenea, aplicarea unor procedee de sudare prin topire 
caracterizate prin încălzire redusă a materialului ca, de pildă, sudarea cu fascicul 
laser, [29]. 

Faţă de procedeele de sudare prin presiune utilizarea unui procedeu de 
sudare prin topire pentru realizarea îmbinării eterogene analizate ar putea conduce 
la un grad mai mare de universalitate a aplicaţiilor sub aspectul formei şi 
dimensiunilor elementelor care se sudează, permiţând, în acelaşi timp, asigurarea 
unei productivităţi mărite a procesului de îmbinare. Producerea compuşilor 
intermetalici ar putea fi influenţată în mod favorabil prin plasarea în îmbinare între 
cele doua materiale de bază a unui material intermediar, compatibil sub aspect 
metalurgic cu materialele de bază. Apare, ca atare, raţională cercetarea 
posibilităţilor de dezvoltare a unor noi tehnici de îmbinare prin topire aplicabile. 
Sudobrazarea prin procedeul CMT reprezintă o oportunitate excelentă pentru 
realizarea acestui deziderat, [54]. 
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Ca urmare, în cadrul tezei de doctorat s-a urmărit cercetarea posibilităţii de 
îmbinare a cuprului cu aluminiu prin procedeul de sudobrazare CMT folosind un strat 
intermediar dintr-un material adecvat, nichel. Cercetarea a fost orientată cu 
precădere spre analiza stratului intermediar format din compuşi intermetalici, [55]. 

Studiul stratului intermediar format din compuşi intermetalici este strâns 
legat de evoluţia temperaturii în zona îmbinării, temperatura care este condiţionată 
de energia liniară introdusă în îmbinare. 

Măsurarea temperaturii în zona sudurii este însă dificilă cu mijloace clasice 
şi, de aceea, apare ca raţională utilizarea tehnicii de măsurare prin termografie în 
infraroşu. Acest tip de măsurare este însă influenţat în mod esenţial de valoarea 
reală a coeficientului de emisivitate, acesta depinzând de temperatură. În general, 
pentru suprafeţe vopsite, lăcuite, oxidate, eloxate se foloseste valoarea 

9,0=ε pentru coeficientul de termoemisivitate, [55]. 
Coeficientul „ε” depinde însă de natura şi gradul de prelucrare a suprafeţei. 

Valoarea reală a acestui coeficient este importantă, mai ales, în cazul unor materiale 
care au o reflexivitate înaltă, cum sunt materialele tratate în acest capitol, Al şi Cu, 
[55]. 

Din acest motiv a devenit necesară determinarea experimentală în cadrul 
tezei a modului de variaţie a coeficientului de emisivitate al cuprului cu temperatura. 

 
 

2.7 Sudobrazarea cuprului cu aluminiu 
 
Aşa cum s-a specificat mai sus, sudobrazarea poate fi o alternativă 

favorabilă pentru realizarea îmbinării eterogene cupru-aluminiu. În acest caz, 
utilizarea unui material intermediar plasat între cele două materiale ar putea reduce 
diluţia aluminiului în cupru şi, prin aceasta, influenţa favorabil procesul de îmbinare. 
Ca material pentru stratul intermediar poate fi considerat nichelul, [55]. 

Diagrama binară Al-Ni este prezentată în figura 2.8 şi cuprinde două soluţii 
solide cu structură cubică cu feţe centrate (Al) şi (Ni) şi compuşii intermetalici Al3Ni, 
Al3Ni2, AlNi, Al3Ni5, AlNi3 , [56]. 

Solubilitatea în stare solidă a Ni în Al este limitată; s-a determinat 
experimental o scadere a acesteia de la 0,11 at% Ni la temperatura eutectica până 
la 0,01at%Ni la 5000C, [56]. 

 
Figura 2.8 Diagrama binară Al-Ni[57] 
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Nichelul dizolvă aluminiul în soluţie solidă până la max 21,2 at.%Ni la 
temperatura eutectică de 1385 0C. În soluţie suprasaturată de Ni primele precipitate 
de Al3Ni se formează coerent cu matricea. 

Conform determinărilor experimentale efectuate în cadrul tezei, temperatura 
în zona de sudobrazare este între 600-800K (327-5270C). Ca urmare, la utilizarea 
unui strat intermediar din nichel în cazul îmbinării prin sudobrazare a cuprului cu 
aluminiul se formează compusul intermetalic Ni3Al . Această componentă este faza 

,γ  care precipită în soluţia solidă γ  cubică cu feţe centrate a nichelului, aspect care 
face să crească rezistenţa la rupere şi la curgere, [57]. 

 
 

2.8 Verificarea posibilităţii de utilizare a procedeului CMT pentru 
realizarea unor îmbinări eterogene 

 
Pentru a verifica aptitudinea procedeului CMT pentru a fi utilizat la realizarea 

îmbinărilor eterogene din cadrul cercetării doctorale s-a efectuat un program de 
cercetare preliminar prin care s-a urmărit compararea acestui procedeu cu sudarea 
clasică MIG în varianta cu transfer prin scurtcircuit (arc scurt). 

În cadrul acestui program experimental s-au realizat îmbinări prin cele două 
procedee la o anumită energie liniară urmărindu-se aspectul şi structura îmbinării si, 
în mod particular, distrugerea stratului de zinc. 

Materialele utilizate pentru îmbinări, au fost următoarele: 
- material de bază: tablă de oţel galvanizat (zincat), grosimea 0,8 mm; 
-material de adaos: sârmă din aliaj CuSi3, ø 1,2 mm. 
Examinarea metalografică s-a executat conform SR 5000 -1997 utilizând ca 

reactivi nital 2% pentru tabla de oţel şi clorură cuprică amoniacală pentru partea de 
cupru. 

S-au obţinut următoarele rezultate: 
a. Îmbinare realizată prin procedeul CMT 
Aspectul probei sudobrazate este prezentat în figura 2.8, în îmbinare nu se 

observă imperfecţiuni de sudobrazare. 

              
a)                              b) 

Figura 2.8 Proba sudobrazata CMT, 
a) radacina , b) sectiune transversală 

Rezultatele analizei microscopice sunt conţinute în figura 2.9 şi figura 2.10. 
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Figura 2.9 Analiză micrografică pe probă obţinută cu procedeul CMT îmbinare - zona 

de trecere [100×] 

  

a) MB [100×] b) MB+Zn  [100×] c) MB+Zn, defect 
[100×] 

  
e) ZIT St sus [100×] f) ZITdr sus [100×] d) SB [100×] 

  

 

g) ZITst jos [100×] h) ZITdrjos [100×]  
Figura 2.10 Analiză micrografică realizată pentru probele îmbinate prin procedeul 

CMT 
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După cum se observă în figura 2.10 structura în zonele specifice îmbinărilor 

sudobrazate (MB-material de bază, ZIT-zona influenţată termic, SB-sudobrazare) 
este formată din ferită şi perlită în MB şi ZIT, soluţie solidă α Cu, cu particule 
disperse de Si (structură dendritică de turnare), cu formarea unui strat intermediar 
format din compuşi intermetalicii Cu-Fe-Zn în zona de trecere. Nu s-au decelat 
imperfecţiuni în îmbinare. 

b. Îmbinare realizată prin procedeul MIG-ShortArc 
Aspectul macroscopic al sudurii este prezentat în figura 2.11. 

           
a)                                  b) 

Figura 2.11 Proba sudată MIG  
a) rădăcina , b) secţiune transversală 

 
În secţiunea transversală a îmbinării se observă goluri cu diferite diametre, 

cauzate de oxidul de zinc. Un alt aspect vizibil este prezenţa unor stropi pe 
suprafaţa zincată a căror indepărtare este dificilă întrucât ar duce la distrugerea 
stratului de zinc. În jurul îmbinării s-a exfoliat parţial stratul de zinc şi au apărut 
insule de oxid de zinc care fac ca procedeul să nu poate fi folosit datorită faptului că 
materialul nu mai îndeplineşte condiţiile de protecţie împotirva coroziunii 

Rezultatele examinări microscopice sunt prezentate în figura 2.12 şi figura 
2.13. 

 
Figura 2.12 Analiză micrografică realizată pe probă obţinută cu procedeul 

MIG-shortarc sud [100×] 
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a) MB [100×] b) MB+Zn [100×] 

  
e) ZITst jos [100×] f) ZITdr jos [100×] 

  
c) ZITst sus [100×] d) ZITdr sus [100×] 

  
g) SUD [100×] h) SUD [100×] 

Figura 2.13 Analiză micrografică realizată pentru procedeul MIG-ShortArc 
 
Structura în zonele specifice îmbinărilor este asemănătoare cu cea observată 

la îmbinarea sudobrazată CMT. Se remarcă, însă, o depreciere a stratului de zinc 
prin subţierea acestuia până la dispariţie locală. În acelaşi timp, grosimea stratului 
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intermediar format din compuşi intermetalici este mai mare decât cea identificată la 
imbinarea CMT, iar stratul de zinc este distrus pe porţiuni mai mari. 

În îmbinarea sudată se observă goluri de diferite dimensiuni. 
 
Comparând cele două procedee de îmbinare utilizate se pot formula 

următoarele concluzii: 
a. din punctul de vedere al procesului de îmbinare se remarcă o dificultatea 

mai mare de execuţie în cazul îmbinării MIG shortarc comparativ cu îmbinarea CMT; 
procesul de sudare MIG este mai puţin stabil decât procesul CMT, în timpul 
procesului producându-se un număr considerabil de stropi; 

b. în zona influenţată termic la ambele procedee se remarcă o difuzie a 
zincului, dar extinderea ZIT este mai puţin extinsă în cazul CMT; 

c. o conservare a stratului de zinc la îmbinarea MIG shortarc nu este 
posibilă, chiar în condiţiile utilizării unei energii liniare relativ reduse; 

d. în cazul îmbinării CMT are loc o conservare parţială a stratului de zinc, 
regimul de îmbinare influenţând în mod semnificativ acest proces; 

e. la ambele procedee, datorită răcirii rapide, oxidul de zinc este prins în 
matricea îmbinării sub formă de pori, numărul şi dimensiunea acestora fiind însă mai 
reduse la procesdeul CMT. 

 
Pe baza observaţiilor de mai sus se apreciază că procedeul de sudobrazare 

CMT reprezintă o alternativă favorabilă faţă de sudarea clasică MAG pentru a fi 
utilizat la realizarea îmbinării tablelor zincate. 
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3 Obiectivele tezei de doctorat şi echipamentele 
utilizate 

 
 

3.1 Obiectivele tezei de doctorat 
 
Având în vedere oportunităţile ce pot fi oferite de utilizarea noii variante de 

procedeu MAG-CMT în condiţii alese astfel încât îmbinarea să se realizeze printr-un 
proces de sudobrazare s-a ales ca tematică a tezei de doctorat optimizarea 
procesului de realizare prin sudobrazare prin procedeul MAG-CMT a unor îmbinări 
între materiale cu comportare dificilă la sudare şi de grosime mică (sub 1,5 mm). 

Ca materiale de bază au fost luate în considerare table zincate din oţel, 
aluminiu şi cupru, urmărindu-se realizarea unor îmbinări omogene între table 
zincate, precum şi a unor îmbinări eterogene între tablă zincată şi aluminiu, 
respectiv aluminiu şi cupru. În felul acesta, programul de cercetare este derulat pe 3 
combinaţii de materiale de bază. 

Optimizarea propriu zisă a procesului de îmbinare pentru cele 3 cazuri se 
efectuează pe cale experimentală pe baza unor experimente factoriale care 
urmăresc studierea simultană a influenţei principalilor parametri tehnologici de 
sudobrazare asupra criteriului de optimizare. 

Funcţia obiectiv avută în vedere pentru optimizarea procesului de îmbinare a 
tablelor zincate este grosimea stratului de zinc în zona îmbinării, prin procesul de 
optimizare urmărindu-se maximizarea acestei funcţii în condiţiile asigurării 
caracteristicilor mecanice (apreciate prin încercarea de forfecare) ale îmbinării. Se 
are în vedere, de asemenea, studierea stratului intermetalic format în îmbinare la 
separaţia dintre îmbinare şi materialul de bază care nu se topeşte. 

În cazul îmbinărilor eterogene dintre tabla zincată şi aluminiu, respectiv 
aluminiu şi cupru optimizarea procesului de sudobrazare se efectuează prin studiul 
rezistenţei la rupere. Prin analiza transformărilor care se produc în zona de trecere a 
îmbinării se determină dependenţa dintre parametrii de proces, dimensiunea zonei 
critice şi caracteristicile mecanice ale îmbinării. 

Cercetarea doctorală urmăreşte, de asemenea, modelarea câmpului termic 
şi a deformaţiilor în îmbinările din table subţiri realizate prin sudobrazare. 

Ca parametrii ai procesului de sudobrazare au fost luaţi în considerare 
curentul de sudobrazare, viteza de sudobrazare, factorul de corecţie al lungimii 
arcului şi factorul dinamic al sursei de sudare, [58]. 

În mod efectiv, prin cercetarea doctorală se urmăresc următoarele 
obiective: 

a. Optimizarea procesului de sudobrazare a îmbinărilor omogene 
între table zincate, [59] (material de adaos CuSi3 , grosimi de tablă 0,7; 0,8; 1,0 
şi 1,5): 

- Cercetarea influenţei conţinutului de zinc asupra procesului de 
sudobrazare sub aspectul umectării, al stabilităţii arcului electric şi al 
apariţie porilor; 

- Determinarea influenţei factorului de corecţie dinamic şi a factorului de 
corecţie al lungimii arcului asupra energiei liniare; 
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- Determinarea dependenţei dintre parametrii de proces şi grosimea 
stratului de zinc conservat după sudobrazare; 

- Modelarea în programul MatLab a relaţiei dintre parametrii de proces şi 
grosimea stratului de zinc conservat în relatie cu temperatura şi deformaţiile 
produse; 

- Determinarea experimentală a condiţiilor optime de sudobrazare; 
- Determinarea relaţiei dintre energia liniară şi grosimea stratului 

intermediar format din compuşi intermetalici. 
b) Optimizarea procesului de sudobrazare a imbinărilor eterogene 

dintre table zincate şi aluminiu, [60] (grosime 1,0 mm): 
- Cercetarea influenţei realizării procesului de sudobrazare în impulsuri 

comparativ cu cazul utilizării unui curent constant  
- Determinarea experimentală a condiţiilor optime de sudobrazare 
- Determinarea dependenţei dintre energia liniară şi gosimea stratului de 

difuzie a zincului în aluminiu; 
- Analiza structurilor formate în îmbinare în zona de trecere spre aluminiu, 

respectiv tabla zincată. 
 
c) Optimizarea procesului de sudobrazare a îmbinărilor eterogene 

dintre cupru şi aluminiu, [61] (grosime 1,0 mm cu strat intermediar de nichel cu 
grosime 20 mμ  şi 40 mμ ): 

- Determinarea experimentală a modului de variaţie a coeficientului de 
termoemisivitate a cuprului cu temperatura; 

- Cercetarea posibilităţii de utilizare a unui material intermediar (nichel) la 
realizarea imbinării eterogene şi evaluarea influenţei dimensiunii acestui strat aupra 
caracteristicilor îmbinării;  

- Analiza dependenţei dintre energia liniară utilizată în procesul de 
sudobrazare şi grosimea stratului intermediar format din compuşi intermetalici; 

- Determinarea experimentală a condiţiilor optime de sudobrazare. 
 
 

3.2 Echipamentul utilizat pentru cercetarea experimentală 
 
Programul experimental de sudobrazare prin procedeul CMT a fost realizat în 

laboratoarele Institutului naţional de cercetare dezvoltare în sudură şi încercări de 
materiale ISIM Timişoara utilizând un post de sudare compus din următoarele 
elemente, figura 3.1: 

- Sursă de sudare MIG/MAG CMT cu pistolet de sudare şi dispozitiv 
tampon pentru variaţiile vitezei de avans a sârmei, având curentul 
nominal maxim de 270 A; 

- Tractor de sudare prevăzut cu cale de rulare (pentru sudare 
mecanizată); 

- Masa de poziţionare; 
- Piese de adaptare pentru blocul de traductoare. 
A fost, de asemenea, utilizat un sistem computerizat de monitorizare a 
procesului, tip μQAS, dotat cu procesor 16 biţi; sistem de operare Windows 
XP; limbaj de programare evoluat; funcţiuni de software uzuale pentru 
sudare; intrări pentru traductoare de tensiune, curent, viteza sârmei şi debit 
de gaz; ieşiri tip releu pentru semnale de avertizare; memorie 500 MB, cu 
încărcare circulară; transfer de date pe computer, prin interfaţă specială, 

BUPT



38 Capitolul 3 Obiectivele tezei de doctorat şi echipamente utilizate 

 

respectiv un bloc de traductoare pentru înregistrarea curentului de sudare, a 
tensiunii arcului de sudare, a debitului de gaz şi a vitezei de avans a sârmei. 

 
Figura 3.1 Postul de sudobrazare 

 
Principalul element al echipamentului de cercetarea experimentală îl 

constituie sursa de sudare care este de tip sinergic, parametrii de sudare principali 
fiind corelaţi pe baza unor valori optimizate, determinate prin experienţa 
producătorului sursei. Sursa este prevăzută cu un programator de proces cu 
microprocesor care permite selectarea tipului materialelor de adaos, a diametrului 
acestora, respectiv prescrierea anumitor valori ale parametrilor de sudare principali. 

Sursa de sudare este prevăzută cu un dispozitiv de compensare a variaţiilor 
vitezei de avans a sârmei. Acest dispozitiv permite realizarea unei curburii de rază 
variabilă a sârmei de adaos care este necesară pentru antrenarea sub formă de 
impulsuri mecanice a sârmei de către mecanismul de avans al sârmei cu acţionare 
de împingere şi tragere a sârmei( push-pull). 

La echipamentul de sudare utilizat a fost adaptat un sistem de monitorizare 
al parametrilor de sudare. Monitorizarea parametrilor de sudare se efectuează cu 
scopul de a preveni executarea unor îmbinări cu defecte care pot proveni fie din 
cauza unor defecţiuni de funcţionare ale surselor de sudare, fie datorită unor 
manipulări greşite. Detectarea defectelor se realizează prin utilizarea arcului electric 
ca senzor de calitate. 

În principiu, sistemul de monitorizare îndeplineşte următoarele funcţiuni: 
- semnalizarea abaterilor de la valorile recomandate ale parametrilor 

tehnologici în vederea corectării în timp real a parametrilor; 
- evaluarea rezultatelor procesului de sudobrazare cu anumiţi indicatori de 

calitate şi pe baza criteriilor tehnico-economice stabilite, cu scopul de a perfecţiona 
ulterior tehnologia de fabricaţie; 

- detectarea şi localizarea defectelor de îmbinare prin corelarea cu abaterile 
parametrilor de îmbinare de la valorile prescrise, în anumite momente, respectiv în 
anumite locuri. 

Sistemul de monitorizare prezintă în timp real parametrii de funcţionare şi 
înregistrează aceşti parametri în timpul procesului efectiv. Sistemul se bazează pe 
metode de achiziţie a datelor de înaltă rezoluţie de prelucrare a acestora într-un 
procesor de semnal. Menţinerea limitelor de toleranţă pentru toţi parametrii 
supravegheaţi este sintetizată pentru fiecare moment al eşantionării printr-un vector 
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al abaterii. Pe baza acestui vector şi a duratei abaterii fata de parametrii prescrişi 
este determinată o notă a calităţii printr-o cifra în domeniul 1 - 7. 

Măsurarea parametrilor de sudare se efectuează cu senzori sau traductori 
specializaţi, având sensibilitate ridicată, pentru tensiunea arcului electric, curentul 
de sudare, viteza de avans a sârmei şi debitul de gaz. Rezultatele măsurătorilor sunt 
procesate de un software de nivel înalt. 

Schema bloc a sistemului de monitorizare a parametrilor de sudobrazare 
este prezentată în figura 3.2, [59]. 

 
Figura 3.2 Schema bloc a sistemului de monitorizare a parametrilor de sudobrazare  

 
Valorile parametrilor sunt actualizate după fiecare interval de 0,2 secunde, 

interval care reprezintă timpul minim de integrare a valorilor parametrilor, adică 
intervalul de timp în care sistemul calculează o valoare medie a parametrului de 
proces. Timpul de integrare poate fi prescris şi la alte valori. În cazul timpilor de 
integrare mari, probabilitatea de înregistrare a abaterilor valorilor fiecărui parametru 
faţă de valoarea prescrisă este mai redusă. 

 
În cadrul programului experimental a apărut necesitatea determinării 

grosimii stratului de zinc al tablelor zincate atât înainte, cât şi după procesul de 
îmbinare. Pentru aceasta a fost utilizat un aparat de masură – leptoscop. 

Instrumentul folosit pentru măsurarea straturilor de zinc are o sondă 
combinată încorporată ce include ambele principii de măsurare, magnetoinductiv 
sau prin curenţi turbionari. Sonda recunoaşte tipul materialului de bază, iar aparatul 
se comută automat pe tipul de material de bază evaluat. Sonda este conectată la un 
calculator. Cu ajutorul unui program special calculatorul poate servi ca aparat de 
măsurare a grosimii straturilor, [55]. 

La efectuarea masurătorii trebuie avute în vedere următoarele aspecte: 
- precizia maximă realizabilă depinde de rugozitatea suprafeţei 

materialului de bază; 
- toţi factorii care pot modifica fluxul magnetic al sondei au influenţă 

asupra indicaţiei grosimii stratului de acoperire şi, deci, asupra preciziei 
măsurătorii. 
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Deoarece câmpul magnetic al sondei de măsurare este influenţat de profilul 
suprafeţei, valoarea indicată a grosimii stratului se referă la o linie medie imaginară 

mR , depinzând de rugozitatea materialului , figura 3.3.  

 
Figura 3.3 Secţiunea unei piese din oţel cu un strat de acoperire 

 
La aparatele de măsurare magnetoinductivă a grosimii straturilor semnalul 

dat de sonda îşi modifică forma caracteristică în funcţie de grosimea stratului de 
acoperire. Rezoluţia aparatelor de măsurare a grosimii straturilor este mai mare în 
cazul straturilor subţiri, decât în cazul celor mai groase, fiind ,de exemplu, mμ1,0  
pentru valori sub mμ100 , mμ1 pentru valori mai mari, iar pentru grosimi de strat 
peste mm10 , chiar mμ100 . În ceea ce priveşte incertitudinea de măsurare, situaţia 
este inversă, aceasta creşte odată cu creşterea grosimii. 

Erorile de măsurare pot fi evitate sau cel puţin drastic diminuate dacă 
aparatul şi sonda sunt calibrate de către utilizator înainte de efectuare măsurătorilor 
pe materialul care va fi cercetat. Calibrarea în două puncte este realizată de obicei 
între grosimea zero (corespunzatoare unui material neacoperit) şi o grosime 
oarecare cunoscută a stratului de acoperire. 

Aparatul are capacitate de memorare pentru serii de măsurători şi reglaje 
ale instrumentului. 

În cazul măsurării grosimii straturilor de acoperire este necesară o evaluare 
statistică a rezultatelor obţinute. Pentru aceasta a fost utilizat în cadrul tezei 
programul de lucru STATWIN, interfaţa cu utilizatorul fiind prezentată în figura 3.4. 

 

 
Figura 3.4 Profilul programului STATWIN 
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În general, piesele acoperite superficial trebuie să prezinte o anumită 

grosime minimă a stratului de acoperire. Standardul EN ISO 2064-2006 (Acoperiri 
metalice şi alte acoperiri anorganice – definiţii şi convenţii la măsurarea grosimii 
straturilor) stabileşte cum poate fi definită fără echivoc expresia „grosimea minimă a 
stratului de acoperire” prin proceduri clare de măsurare. Astfel, în cazul straturilor 
de zinc, măsurătorile se execută în zona supusă coroziunii, în care este considerată 
grosimea minimă a acoperirii şi anume pe o suprafaţă de referinţă, aleasă, de 
regulă, cu mărimea de cca 1 2cm , în jurul axei centrale a îmbinării. 

Dacă pe o tablă sunt convenite mai multe suprafeţe de referinţă în care 
trebuie măsurate grosimile locale se poate ca din valorile determinate, folosind 
aceeaşi schemă de calcul, să se stabilească media aritmetică a grosimilor (locale) 
ale stratului. 

În cazul cercetarii doctorale se va lua în considerare valoarea minimă a 
grosimii stratului de zinc, zona de măsurare fiind indicată în figura 3.5. 

 
Figura 3.5 Zona de măsurare a stratului de zinc pe parte opusă a depunerii 

 
Pe lânga această valoare minimă, programul STATWIN indică şi cea mai 

mare valoare existentă pentru a obţine o privire de ansamblu asupra domeniului de 
variaţie posibilă a grosimii acoperirii pe piesa respectivă. 
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4 Sudobrazarea tablelor zincate 
 
 

4.1 Programul de cercetare 
 
Sudobrazarea prin procedeul CMT reprezintă un proces foarte complex, fiind 

controlat de un număr mare de parametri. Aşa cum s-a menţionat anterior, 
problema principală în cazul realizării unor îmbinări între table zincate este 
distrugerea stratului de protecţie superficială în zona îmbinării şi, ca atare, este 
necesară adoptarea unor condiţii de îmbinare care să limiteze acest fenomen. 
Devine, astfel, necesară optimizarea procesului de sudobrazare în scopul definirii 
condiţiilor de îmbinare care să realizeze acest deziderat. 

Optimizarea procesului de sudobrazare se efectuează în cadrul lucrării de 
doctorat pe bază expermentală prin derularea unui experiment factorial prin care se 
cercetează influenţa simultană a parametrilor tehnologici asupra procesului de 
îmbinare, [62, 63]. 

Funcţia de răspuns avută în vedere care reprezintă criteriul de optimizare 
este grosimea stratului de zinc în zona îmbinării, în condiţiile asigurării unor 
caracteristici mecanice suficiente a îmbinării apreciată prin încercarea de forfecare. 

Programul de optimizare este derulat pentru îmbinări în colţ prin 
suprapunere având în vedere ponderea mare a acestui tip de îmbinare în aplicaţii 
industriale, [64]. 

Programul de cercetare a presupus următoarele etape: 
- alegerea materialelor pentru experimentare; 
- cercetarea influenţei stratului de acoperire a materialului de bază asupra 

procesului de umectare în timpul sudobrazării; 
- optimizarea efectivă a procesului de sudobrazare; 
- modelarea optimizării procesului prin maximizarea funcţiei obiectiv 

(grosimea stratului de zinc) şi determinarea câmpului termic şi a mărimii 
deformaţiilor produse, [65]; 

- cercetarea stratului intermediar format din compuşi intermetalici la 
îmbinările realizate între table zincate cu grosimea de 1,5mm. 

Întrucât cunoaşterea variaţiei reale a temperaturii în zona îmbinării este 
necesară pentru operaţia de optimizare a fost determinat câmpul termic specific 
procesului de sudobrazare. 

 
 

4.2 Materiale utilizate 
 
Programul de cercetare experimentală a fost derulat pe table zincate în 

conformitate cu SR EN 10142-1996 avand grosime de 0,7; 0,8; 1,0 şi 1,5 mm, 
grosimi utilizate în industria constructoare de maşini şi la fabricarea tubulaturii 
pentru aer condiţionat. Grosimea stratului iniţial de zinc pentru probele realizate a 
fost 5 mμ . 
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Experimentările s-au efectuat pe table cu dimensiunea 200x100xs mm. 
Tablele au fost decapate cu diluant înainte de sudobrazare. 

Ca material de sudare a fost utilizata sârmă CuSi3, tip ER CuSi-A - conform 
AWS A5.7, cu diametrul de 1,2 mm. 

Această sârmă de sudare se caracterizează printr-o temperatură de topire 
de 10250C, o valoare mult mai ridicată decât temperatura de topire a zincului, ceea 
ce permite realizarea îmbinării printr-un proces de sudobrazare. Se foloseşte acest 
material deoarece conţine siliciu care inhibă formarea fazelor intermetalice FexCuy şi 
reduce diluţia fierului în cupru. Rezistenţa la rupere a metalului depus cu sârma 
respectiva este Rm=330-370 N/mm2, [66]. 

Gazul de protecţie s-a ales în urma analizei a patru dintre cele mai utilizate 
gaze folosite la sudobrazare şi anume 100%Ar, amestec Ar+18%CO2, amestec 
Ar+1%O2 şi amestec Ar+2,5%CO2, [37]. Având în vedere stimularea coroziunii 
materialului în condiţiile unor medii cu conţinut de oxigen s-a optat pentru utilizarea 
unei protecţii gazoase asigurate prin argon conform SR EN 439-93. În experimentări 
s-a folosit un debit de gaz de 12-20 l/min. 

În experimentele preliminare s-a utilizat şi un flux de lipire tip AG8 - 
conform SR EN 1045 care însă a fost eliminat la realizarea programului de 
optimizare propriu zisă [67]. 

 
 

4.3 Cercetarea influenţei stratului de acoperire al materialului de 
bază asupra procesului de umectare în timpul sudobrazării 
 
La utilizarea unui proces de sudobrazare este necesară asigurarea unei 

umectări corespunzatoare a materialului de bază prin materialul de adaos. Aşa cum 
s-a aratat în capitolul 2, aceasta presupune existenţa unui unghi de umectare cu 
valoare cât mai redusă (sub 90°). 

În general, pentru asigurarea unei umectări corespunzatoare la procesele de 
lipire se utilizează un flux de lipire. 

În cazul sudobrazării tablelor zincate, având în vedere caracteristicile 
zincului este de aşteptat ca funcţia fluxului de decapare sa fie preluată de acest 
element care se topeşte în timpul procesului de îmbinare.  

Verificarea acestei ipoteze s-a realizat printr-un experiment care a constat în 
realizarea unor îmbinări prin sudobrazare MIG CMT a unei table zincate, respectiv a 
unei table din otel nealiat, ambele cu grosime 0,8 mm, în conditiile utilizării 
aceloraşi parametri tehnologici: curent de sudare, tensiunea arcului şi viteză de 
sudare. A fost determinat unghiul de umectare corespunzator celor doua situaţii prin 
câte 5 măsurători geometrice efectuate în secţiuni transversale ale îmbinării la 
distanţe de 50 mm. 

În tabelul 4.1 se indică valorile medii ale unghiurilor de umectare 
determinate în cazul utilizării unui curent de sudare de 63 A. 

Calcularea unghiului de umectare s-a făcut cu relatia:  

2
21 ααα +

=         (4.1) 

unde α1 şi α2 sunt unghiurile dintre planul tablei şi tangenta la picătura 
depusă în partea considerată. 
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Tabel 4.1 Valorile unghiurilor de umectare rezultate experimental 

Nr. 
încercare 

Valoarea 
unghiului de 

umectare ][0α  
Imagine şi mod de măsurare a unghiului 

TN2. 

0
1 44=α  

0
2 40=α  

042=α  

 

TG1. 

0
1 25=α  

0
2 23=α  

024=α  

 
 
Din datele experimentale rezultă că în cazul tablelor galvanizate unghiul de 

umectare este cu cca 60% mai mic decât în cazul tablelor nealiate fiind de cca 24°, 
valoare care îndeplineste condiţia mentionată (α<900). În felul acesta este 
justificată renunţarea la utilizarea unui flux de lipire. 

Aşa cum s-a arătat, prezenţa zincului în îmbinare poate cauza producerea 
unor pori. În cazul sudobrazării CMT, datorită utilizării unei energii liniare reduse, 
viteza de răcire a sudurii este relativ mare, fapt care favorizeaza producerea porilor. 

 
 

4.4 Optimizarea procesului de sudobrazare 
 

4.4.1 Programarea optimizării 
 
În vederea optimizării procesului de sudobrazare a tablelor galvanizate cu 

procedeul CMT au fost selecţionaţi următori factori de influenţă, [68]: 
- ⇒1x curentul de sudare ][AIS  

- ⇒2x viteza de sudare min]/[cmvS  
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- ⇒3x factorul de corecţie a lungimii arcului ]30;30[ +−=ol  pentru grosimile 

de 0,8; 1,0; 1,5 mm , respectiv factorul de corecţie dinamic ]5;5[ +−=naI  pentru 
grosimea 0,7 mm. 

Ca funcţie obiectiv a fost aleasă grosimea stratului de zinc y , măsurată pe 
suprafaţa tablei opusă stratului depus în axa îmbinării, asa cum s-a arata la cap. 3. 

Înainte de demararea optimizării propriu-zise au fost necesare 
experimentări preliminare pentru stabilirea valorilor parametrilor de îmbinare 
secundari care influentează în măsură redusă procesul de îmbinare şi a căror valori 
au fost menţinute constante în timpul optimizării efective . Aceşti parametri 
secundari sunt lungimea liberă a sârmei şi unghiul de înclinare a arzătorului, 
determinaţi conform figurii 4. Valorile determinate pentru parametrii secundari sunt  

mmlc 107 −=  şi 020=α . 

 
Figura 4.1 Definirea parametrilor secundari lungime liberă l0 şi unghi de 

înclinare a capului de sudobrazare α 
 
Strategia experimentală adoptată pentru optimizare este una secvenţială, în 

prealabil realizându-se un program experimental preliminar pentru determinarea 
punctului central, urmat de un program experimental factorial de tip 23 de explorare 
în jurul celui mai convenabil rezultat obţinut în urma încercărilor preliminare. 

Pentru determinarea parametrilor de sudare corespunzători punctului central 
al experimentului, punct în care demarează optimizarea procesului, au fost realizate 
probe de depunere prin sudobrazare în condiţiile unor energii liniare diferite. Studiul 
s-a realizat pe cele 4 grosimi de tablă la diferite nivele ale vitezei de sudare 

min/60cmvS = , min/70cmvS = , min/80cmvS =  min/100cmvS = şi min/120cmvS = . 
Au fost reţinute 62 regimuri de sudare în care a fost asigurată conservarea 

stratului de zinc în îmbinare, caracteristică determinată pe suprafaţa opusă 
depunerii (rădăcina). 

Din datele experimentale a rezultat ca pentru regimurile de sudare selectate 
viteza de sudare creşte cu creşterea grosimii materialului, domeniile de viteze de 
sudare acceptabile fiind 40-60 cm/min la grosime 0,7 mm, 60-80 cm/min la grosime 
0,8 mm, 80-100 cm/min la grosime 1,0 mm şi 80-120 cm/min la grosime 1,5 mm. 

Pentru fiecare grosime de tablă au fost realizate în continuare îmbinări în 
colţ prin suprapunere în diferite regimuri tehnologice în domeniul de viteze de 
sudare determinat. Au fost reţinute pe baza masurătorilor de grosime a stratului de 
zinc următoarele regimuri ca puncte centrale ale optimizării: 

- pentru grosimea tablei de 0,7 mm sunt: AIS 40= , min/50cmvs = şi 0=naI  

 - pentru grosimea tablei de 0,8mm sunt: AIS 60= , min/70cmvs = şi 00 =l  
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- pentru grosimea tablei de 1,0 mm sunt: AIS 110= , min/100cmvs = şi 

00 =l  

- pentru grosimea tablei de 1,5 mm sunt: AIS 125= , min/90cmvs =  şi 

00 =l . 
 

4.4.2 Program experimental - tablă zincată de grosime 0,8 mm 
 
Coordonatele punctului central al experimentului, precum şi intervalele de 

variaţie ale factorilor de influenţă sunt prezentate în tabelul 4.2. 
 
Tabel 4.2 Coordonatele punctului central şi intervalele de variaţie ale 

factorilor de influenţă pentru tablă zincată de grosime de 0,8 mm 

Parametru Valoarea 
codificată 

Valoarea fizică 

SIx ⇔1  

[ ]A  

svx ⇔2  

[ ]min/cm  

03 lx ⇔  

[ ]mm⋅−110  

Punctul central, 0jx  0 60 70 0 

Interval variaţie, jD  jΔ  10 20 30 

Nivel superior, supjx  +1 65 80 +15 

Nivel inferior, infjx  -1 55 60 -15 

 
Matricea program a experimentului factorial este prezentată în tabelul 4.3. 
 

Tabel 4.3 Matricea program a experimentului factorial EFC 32  pentru tablă 
zincată de grosime de 0,8 mm 

Număr 
măsurare 

Nivele codificate ale factorilor de influenţă 
Valoarea 
minimă a 
grosimii 

stratului de Zn 
][ my μ  SIx ⇔1  svx ⇔2  03 lx ⇔  

1. 1 1 -1 0 
2. -1 1 -1 2,7 
3. 1 -1 -1 1,1 
4. -1 -1 -1 2,8 
5. 1 1 1 1,9 
6. -1 1 1 3,6 
7. 1 -1 1 3,6 
8. -1 -1 1 2,6 

Pentru fiecare probă sudobrazată s-a determinat grosimea stratului de zinc 
determinându-se profilul de variaţie al acestei mărimi şi histograma frecvenţei de 
apariţie a unei valori, conform figurii 4.2. Grosimea minimă a stratului de zinc 
pentru probele sudobrazate este prezentată în tabelul 4.3. În cazul îmbinării 
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realizate în punctul central s-a determinat o grosime minimă a stratului de zinc de 
2,4 μm. 

 
Figura 4.2 Variaţia grosimii stratului de zinc pentru proba 3 la grosimea de 

0,8mm 
Prin prelucrarea statistică a rezultatelor exeprimentale s-a determinat 

expresia functiei obiectiv, calculele detaliate fiind prezentate în anexa 4: 
323121321 0,0873125,00,3875-0,56250875,00,4875-5125,2~ xxxxxxxxxy ⋅⋅−⋅+⋅⋅⋅+⋅+⋅=

(4.2) 
Rezultatele măsurătorilor grosimii stratului de zinc şi modul de calcul al 

funcţiei obiectiv pentru toate grosimile de tablă utilizate sunt prezentate în anexa 3 
şi, respectiv, anexa 4. 

Valorile efectelor produse de factorii de influenţă şi interacţiunile dintre 
aceştia sunt indicate în figura 4.3. 

Efectele variabilelor asupra stratului de 
zinc

-1 -0.5 0 0.5 1

1

3

5

 
Figura 4.3 Efectul factorilor de influenţă asupra funcţiei obiectiv, tabla 0,8 

mm 
 

1 - 1x  efectul curentului de sudare, 2 - 2x  efectul vitezei de sudare, 3 - 3x  

efectul factorului de corecţie, 4 – efectul interacţiunii 21 xx ⋅ , 5 – efectul interacţiunii 

31 xx ⋅ , 6 - efectul interacţiunii 32 xx ⋅  
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Rezultă că dintre parametrii de sudobrazare efectele cele mai pronunţate 
asupra grosimii stratului de zinc îl au curentul de sudare, interacţiunea factorilor 
curent-factor corecţie şi factorul de corecţie al lungimii arcului. 

 
 

4.4.3 Program experimental - tablă zincată cu grosime de 1,0 mm 
 
Condiţiile de efectuare a experimentului şi valorile minime ale grosimii 

stratului de zinc determinate pentru regimurile testate sunt prezentate în tabelul 4.4 
şi tabelul 4.5. 

 
Tabel 4.4 Coordonatele punctului central şi intervalele de variaţie ale 

factorilor de influenţă pentru tablă zincată de grosime de 1,0mm 

Parametru Valoarea 
codificată 

Valoarea fizică 

SIx ⇔1  

[ ]A  

svx ⇔2  

[ ]min/cm  

03 lx ⇔  

 

Punctul central, 0jx  0 110 100 0 

Interval variaţie, jD  jΔ  20 40 60 

Nivel superior, supjx  +1 120 120 +30 

Nivel inferior, infjx  -1 100 80 -30 

 

Tabel 4.5 Matricea program a experimentului factorial EFC 32  pentru tablă 
zincată de grosime de 1,0 mm 

Număr 
măsurare 

Nivele codificate ale factorilor de influenţă Valoarea 
minimă a 
grosimii 

stratului de Zn 
][ my μ  

SIx ⇔1  svx ⇔2  03 lx ⇔  

1. +1 +1 -1 0.5 
2. -1 +1 -1 0.9 
3. +1 -1 -1 0.5 
4. -1 -1 -1 3.2 
5. +1 +1 +1 0.5 
6. -1 +1 +1 1.5 
7. +1 -1 +1 0.8 
8. -1 -1 +1 1.4 

 
Grosimea minimă a stratului de zinc corespunzătoare punctului central al 

experimentului a fost 0,5μm. 
Pe baza datelor experimentale rezultă funcţia obiectiv: 

323121321 0,26251875,00,23750,11253125,00,5875-1625,1~ xxxxxxxxxy ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅−⋅−⋅=
(4.3) 

Valorile efectelor produse de factorii de influenţă şi interacţiunile dintre 
acestea sunt indicate în figura 4.4. 
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Efectul provocat asupra functiei 
obiectiv 
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Figura 4.4 Efectul factorilor de influenţă asupra funcţiei obiectiv pentru 

tabla 1,0mm 
 

1 - 1x  efectul curentului de sudare, 2 - 2x  efectul vitezei de sudare, 3 - 3x  

efectul factorului de corecţie, 4 – efectul cumulat 21 xx ⋅ , 5 – efectul cumulat 31 xx ⋅ , 

6 – efectul cumulat 32 xx ⋅  

 
Din figură se observă că grosimea stratului de zinc este influenţată în 

ordinea descrescătoare a efectelor de curent de sudare, de viteza de sudare şi de 
interacţiunea viteza de sudare-factor de corecţie. 

 

4.4.4 Program experimental - tablă zincată cu grosime de 1,5 mm 
 
Coordonatele punctului central al experimentului şi intervalele de variaţie ale 

factorilor de influenţă sunt prezentate în tabelul 4.6. 
 
Tabel 4.6 Coordonatele punctului central şi intervalele de variaţie ale 

factorilor de influenţă pentru tablă zincată de grosime de 1,5mm 

Parametru Valoarea 
codificată 

Nivele codificate ale factorilor de influenţă 

[ ]A
Ix S⇔1  [ ]min/

2

cm
vx s⇔

 03 lx ⇔  

Punctul central, 0jx  0 125 90 0 

Interval variaţie, jD  jΔ  10 20 30 

Nivel superior, supjx  +1 130 100 +15 

Nivel inferior, infjx  -1 120 80 -15 
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Matricea program împreună cu valoarea minimă a grosimiii corespunzătoare 

a stratului de zinc sunt indicate în tabelul 4.7. 
 

Tabel 4.7 Matricea program a experimentului factorial EFC 32  pentru tablă 
zincată de grosime de 1,5 mm 

Număr 
măsurare 

Nivele codificate ale factorilor de 
influenţă ][ my μ  

SIx ⇔1  svx ⇔2  clx ⇔3  

1. +1 +1 -1 3.5 
2. -1 +1 -1 4.9 
3. +1 -1 -1 0,6 
4. -1 -1 -1 0 
5. +1 +1 +1 0.3 
6. -1 +1 +1 2,4 
7. +1 -1 +1 0.9 
8. -1 -1 +1 0.2 

 
În punctul central al experimentului factorial valoarea minim a grosimii-

stratului de zinc a fost 2,3 μm. 
Cu datele experimentale prezentate s-a determinat funcţia obiectiv:  

323121321 0,775075,04,96750,65175,10,275-1,6~ xxxxxxxxxy ⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅+⋅−⋅+⋅=  
(4.4) 

Valorile efectelor produse de factorii de influenţă şi interacţiunile dintre 
aceştia sunt ilustrate în figura 4.5. 

Efectele factorilor asupra functiei obiectiv
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Figura 4.5 Efectul factorilor de influenţă asupra funcţiei obiectiv, tabla 1,5 mm 

 
1 - 1x  efectul curentului de sudare, 2 - 2x  efectul vitezei de sudare, 3 - 3x  

efectul factorului de corecţie, 4 – efectul cumulat 21 xx ⋅ , 5 efectul cumulat - 31 xx ⋅ , 

6 – efectul cumulat 32 xx ⋅  
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În cazul tablei de 1,5 mm efectul maxim asupra grosimiii stratului de zinc îl 
are interacţiunea factorilor curent de sudare – viteza de sudare. Ceilalţi factori au 
efecte semnificativ mai reduse. 

 

4.4.5 Program experimental - tablă zincată cu grosime 0,7 mm 
 
În cazul tablei cu grosime 0,7 mm s-a urmărit evaluarea influenţei factorului 

de corecţie dinamic Ina asupra funcţiei obiectiv, acest factor fiind considerat 
parametru principal al optimizării, alaturi de curentul de sudare şi viteză de sudare. 

Coordonatele punctului central al experimentului, precum şi intervalele de 
variaţie ale factorilor de influenţă sunt prezentate în tabelul 4.8, matricea program 
şi valorile minime ale grosimii stratului de zinc fiind indicate în tabelul 4.9. 

 
 
Tabel 4.8 Coordonatele punctului central şi intervalele de variaţie ale 

factorilor de influenţă pentru tablă zincată de grosime de 0,7mm  

Parametru Valoarea 
codificată 

Valoarea fizică 

SIx ⇔1  

[ ]A  
svx ⇔2  

[ ]min/cm  
naIx ⇔3  

 
Punctul central, 0jx  0 40 50 0 

Interval variaţie, jD  jΔ  10 20 10 

Nivel superior, supjx  +1 45 60 +5 

Nivel inferior, infjx  -1 35 40 -5 
 

Tabel 4.9 Matricea program a experimentului factorial EFC 32  pentru tablă 
zincată de grosime de 0,7 mm 

Număr 
măsurare 

Valoarea 
grosimii 

stratului de 
zinc [ ]my μ  

Nivele codificate ale factorilor 
de influenţă 

SIx ⇔1  svx ⇔2  naIx ⇔3  

1. 0.9 1 1 -1 
2. 0.4 -1 1 -1 
3. 0.6 1 -1 -1 
4. 0.5 -1 -1 -1 
5. 0.3 1 1 +1 
6. 0 -1 1 +1 
7. 0.7 1 -1 +1 
8. 0.6 -1 -1 +1 

 
În punctul central al experimentului factorial s-a determinat grosimea 

minimă a stratului de zinc a fost 0,4μm. 
Funcţia obiectiv determinat pentru datele experimentale este : 

32211 325,12,02,0775,6~ xxxxxy ⋅⋅−⋅⋅+⋅+=    (4.5) 
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Mărimea efectelor produse de factorii de influenţă asupra funcţiei obiectiv 
este prezentată în figura 4.6. 
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Figura 4.6 Efectul factorilor de influenţă asupra funcţiei obiectiv, tabla 0,7 

mm 
1 - 1x  efectul curentului de sudare, 2 - 2x  efectul vitezei de sudare, 3 - 3x  

efectul factorului de corecţie dinamic, 4 – efectul cumulat 21 xx ⋅ , 5 – efectul 

cumulat 31 xx ⋅ , 6 – efectul cumulat 32 xx ⋅  

 
Factorul cu efect maxim asupra grosimii stratului de zinc este interacţiunea 

dintre viteza de sudare şi factorul de corecţie dinamică. 
 

4.4.6 Optimizarea procesului de sudobrazare prin modelarea în programul 
MATLAB 

 
În vederea identificării regimurilor optime de sudobrazare pe baza funcţiilor 

obiectiv determinate s-a realizat un program de modelare utilizând programul 
MATLAB. În acest sens, pentru fiecare grosime de tablă s-a construit cu ajutorul 
funcţiei obiectiv determinate un fişier în programul Matlab în care fiecare variabilă 
este introdusă ca interval de variaţie într-un bloc, valorile variabilelor fiind cele 
utilizate în programul experimental prezentat. 

Blocul respectiv determină valorile parametrilor de sudobrazare care 
corespund regimului optim asigurând maximizarea funcţiei obiectiv. Totodată, blocul 
afişează în mod efectiv valoarea maximă a stratului de zinc conservată după 
sudobrazare. 

În vederea determinării câmpului termic şi al valorii deformaţiilor produse la 
sudobrazare s-a construit un al doilea fişier de simulare în MATLAB având ca date de 
intrare parametrii corespunzători regimului optim de sudobrazare pentru fiecare 
grosime de material completate cu valorile caracteristicilor termice specifice 
materialelor utilizate. Datele de ieşire ale acestui fişier sunt valorile ciclului termic 
(temperaturi), respectiv cele ale deformaţiilor longitudinale şi transversale. 

Schema de conectare a fişierelor este prezentată în figura 4.7. 
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Figura 4.7 Mod de conexiune a programului de optimizare 

 
În figurile 4.8 – 4.11 se prezintă schemele bloc ale funcţiilor obiectiv 

obţinute pentru fiecare grosime de tablă. 
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Figura 4.8 Schema de modelarea în MATLAB a ecuaţiei pentru tabla de 0,8 

mm ( 323121321 0,0873125,00,3875-0,56250875,00,4875-5125,2~ xxxxxxxxxy ⋅⋅−⋅+⋅⋅⋅+⋅+⋅= ) 
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Figura 4.9 Schema de modelare cu porgramul MATLAB

©
 pentru mms 0,1=  

( 323121321 0,26251875,00,23750,11253125,00,5875-1625,1~ xxxxxxxxxy ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅−⋅−⋅= ) 
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Figura 4.10 Schema de modelare cu porgramul MATLAB

©
 pentru pentru 

mms 5,1= ( 323121321 0,775075,04,96750,65175,10,275-1,6~ xxxxxxxxxy ⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅+⋅−⋅+⋅= ) 
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Figura 4.11 Schema de modelare cu porgramul MATLAB

©
 pentru pentru 

mms 7,0= ( 32211 325,12,02,0775,6~ xxxxxy ⋅⋅−⋅⋅+⋅+= ) 
Prin modelarea în MATLAB au rezultat regimurile optime de sudobrazare 

care sunt indicate în tabelul 4.10. 
 
Tabelul 4.10 Regimurile optime de sudobrazare 

Grosime tablă, 
[mm] 

Is, 
[A] 

vs, 
[cm/min] l0[%]/Ina 

Grosime minimă 
a stratului de 

zinc, [μm] 

0,8 64,8 79,6 14,4 3,6 
1,0 119,8 119,6 29,4 3,2 
1,5 129,9 99,8 14,7 5,0 
0,7 44,8 59,6 4,8 0,9 

Suprafeţele de răspuns ale funcţiei obiectiv în condiţiile menţinerii constante 
a parametrului l0 la valorile corespunzătoare punctului optim, sunt prezentate în 
figurile 4.12; 4.13 şi, respectiv 4.14 pentru grosimile de tablă 0,8; 1,0 si, respectiv, 
1,5 mmm. În aceste figuri este prezentată, de asemenea, evoluţia grosimii stratului 
de zinc în condiţiile modificării curentului de sudare şi a menţinerii constante la 
valorile corespunzătoare regimurilor optime a celorlalţi doi parametrii principali 
(viteza de sudare şi factor de corecţie al lungimii arcului). 
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Figura 4.12 a) Suprafaţa de răspuns a funcţiei de optimizare, tabla 0,8 mm 
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Figura 4.13 a) Suprafaţa de răspuns a funcţiei de optimizare a tablei 1,0 

mm 
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Figura 4.14 a) Suprafaţa de răspuns a funcţiei de optimizare a tablei 1,5mm 
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4.5 Modelarea temperaturii şi deformaţiilor la sudobrazarea CMT a 
tablelor zincate 

4.5.1 Modelarea câmpului termic 
 
Pentru calculul câmpului termic la sudobrazarea CMT se adoptă cazul unei 

surse termice plane care se deplasează cu viteză constantă v. 
Sursa are puterea P, care se deplasează de-a lungul axei Ox cu viteză de 

sudare constantă v  şi poate fi caracterizată prin energia liniară dată de ecuaţia 4.6: 

- 
v
UIvP as ⋅=⋅ −1        (4.6) 

Câmpul termic este exprimat prin ecuaţia 4.7, [69]: 

)
4

()2(),,( 2

2

0
21

a
b

a
vrKePtyxT pa

xv

+⋅⋅⋅⋅⋅=
⋅

−−δλπ     (4.7) 

- ]/[ smv  viteza de sudare care la modelare se predefineşte 

- [ ]11 −− ⋅⋅ KkgJc  căldură specifică 

- ][ 11 −− ⋅⋅ KmWλ  conductivitate termică 

- ][ 3−⋅mkgρ  masă specifică a metalului 

- ][0KT  temperatura componentelor în punctul considerat 

- 
ρ
λ
⋅

=
c

a  difuzivitatea termică 

- 1)(2 −⋅⋅= δρα cbp  coeficient de pierderi de căldură   (4.8) 

- α  coeficient de convecţie termică 
- pentru oţel carbon (tablă zincată) se cunosc următorii parametri: 

]/[2,40 0KmW ⋅=λ , ]/[850 0KkgJc ⋅= , ]/[1085,7 33 mkg⋅=ρ , temperatura de 

topire ][1808 KTtop =  

- pentru material de adaos CuSi3 : 
]/[7,397 0KmW ⋅=λ , ]/[1,3768 0KkgJc ⋅= , ]/[1093,8 33 mkg⋅=ρ , temperatura de 

topire ][1336 KTtop =  

0K  - funcţia Bessel de ordinul o, gradul 2. 
Rezolvarea ecuaţiei de mai sus se face prin modelare în programul MATLAB, 

schema bloc (figura 4.15) a fişierului care determină temperatura fiind prezentată în 
figura 4.16. 
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Figura 4.15 Schema bloc de determinare a temperaturilor 

 
Fişierul prezentat cuprinde, de asemenea, blocuri pentru determinarea 

deformaţiilor prin sudobrazare. 
Datele de intrare în fişier sunt parametrii de sudare corespunzători regimului 

optim, determinate în fişierul de optimizare în MATLAB prezentat anterior la care se 
adaugă caracteristicile termice ale materialului. Este indicată, de asemenea, distanţa 
la care se măsoară temperatura raportată la axa îmbinării. Aceasta distanţă a fost 
aleasă la valoarea 4mm, valoare care corespunde laţimii maxime a zonei în care se 
produce o deteriorare a stratului de zinc prin sudobrazare. 
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Figura 4.16 Schema ecuaţiei care descrie câmpul termic 
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Blocul care descrie ecuaţia câmpului termic (relaţia 4.7) este indicat în 
figura 4.16. Fiecare operaţie matematică din ecuaţia câmpului termic este 
reprezentată printr-un bloc de simulare. 

Modelul analitic pentru determinarea câmpului termic prezentat mai sus a 
fost conceput de doctorandă pentru cazul sudării MIG/MAG shortarc, în condiţii 
asemănătoare cu cele specifice sudării CMT, [70]. 

Pentru a valida acest model pentru determinarea câmpului termic la 
sudobarzarea CMT s-a efectuat un program experimental de sudobrazare în care 
valorile temperaturii determinate prin modelare au fost comparate cu valorile reale 
de temperatură măsurate prin termografie în infraroşu. S-a ales această metodă 
având în vedere faptul ca ea oferă informaţii despre temperatură de la o anumită 
distanţă faţă de locul sudării în condiţiile în care un acces direct al unui sistem de 
măsurare a temperaturii (cu termocuple, de pildă) este dificil. 

Experimentarea a fost realizată cu parametrii prezentaţi în tabelul 4.11 
utilizând ca material de adaos sârmă CuSi3 şi ca gaz de protecţie Ar100% cu debitul 

min/2,20 lQ = . 
 

Tabel 4.11 Parametri de sudobrazare pentru determinarea experimentală a 
temperaturilor 

Material de 
bază 

Grosime 
(mm) 

Material de adaos Parametri procesului de 
sudobrazare 

Tip 
Diametru 

sârmă 
(mm) 

Viteza de 
avans a 
sârmei 

(m/min) 

IS 

(A) 
vS 

(cm/min) 
Ua 
(V) 

Tablă 
zincată 

DX51D+Z 
EN 10327 - 

2004 

1,00 CuSi3 1,2 2,52 70 60 9,1 

 
Rezultatele măsurătorilor de temperatură efectuate transversal pe direcţia 

de îmbinare la o distanta de 125 mm de la începutul sudării sunt prezentate în 
figura 4.17 împreună cu rezultatele determinării analitice pe baza modelului creat. 
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Figura 4.17 Evoluţia comparativă a temperaturii măsurate, respectiv 

determinate pe baza modelului 
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Din compararea valorilor temperaturii determinate prin modelare cu cele 

măsurate în infraroşu se poate observa o apropiere a rezultatelor, ceea ce valideaza 
modelul creat. 

 

4.5.2 Modelarea contracţiei longitudinale şi transversale  
 
Pentru determinarea valorii deformatiilor longitudinale şi transversale ale 

îmbinărilor sudobrazate a fost conceput un program de modelare în MATLAB ataşat 
de programul de modelare a câmpului termic, aşa cum rezultă din figura 4.18. 

Contracţia longitudinală se determină analitic cu formula, [71]: 

A
lE

c
l l ..

.
.335,0
ρ
α

=Δ        (4.9) 
unde:  
α – coeficient de dilatare termică liniară, 1/K; 
c- căldura specifică, J/g.K; 
ρ  – densitatea materialului de bază, g/mm3; 
El – energia liniară, J/cm; 
l - lungimea îmbinării; 
A – aria secţiunii elementului, mm2. 
Schema bloc utilizată pentru determinarea deformaţiei longitudinale este 

prezentată în figura 4.18. 
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Figura 4.18 Schema bloc al contracţiei longitudinale 

 
Energia liniară şi constantele de material sunt preluate de la blocul pentru 

modelarea câmpului termic. 
 
Contracţia transversală este dată de relaţia, [72] 
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s
E

c
b l⋅

⋅
=Δ

ρ
α        (4.10) 

În care s  reprezintă grosimea componentelor, restul componentelor fiind 
explicate la relaţia 4.9. 

Schema bloc utilizată pentru determinarea deformaţiei transversale este 
prezentată în figura 4.19.  
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Figura 4.19 Schema bloc a contracţiei transversale 
 
 

4.6 Dependenţa dintre energia liniară şi lăţimea stratului 
intermediar format din compuşi intermetalici 

 
Pentru a evalua dependenţa dintre condiţiile de sudobrazare exprimate 

sintetic prin energia liniară şi lăţimea stratului intermediar format din compuşi 
intermetalici s-a efectuat un experiment de sudobrazare de tip factorial al cărei 
matrice program este prezentată în tabelul 4.12. Au fost utilizate table cu grosimea 
1,5 mm. 

 

Tabel 4.12 Matricea program a experimentului factorial EFC 32  (fără 
coloanele corespunzătoare interacţiunilor) care s-a realizat într-un program de 
calcul. 

Nr.  
pro
bă 

Nivele codificate ale factroilor de influenţă 
Energia 
liniară 
[J/cm] 

Lăţimea stratului 
intermediar format 

din compuşi 
intermetalici 

][ mμ  

][AIS  min]/[cmvs  ][VUa  

1. 115 100 12 828 24 
2. 111 100 11.8 785.8 22.5 
3. 116 80 14.1 1226.7 25 
4. 109 80 12 981 24.8 
5. 126 100 10 756 17.6 
6. 121 10 9.0 653.4 16.1 
7. 127 80 10.1 962 24.2 
8. 119 80 9.2 821.1 24 
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Grosimea stratului intermediar format din compuşi intermetalici a fost 
determinată prin măsurare directă la microscop pe microstructurile prezentate în 
tabelul 4.13. 

 
Tabel 4.13 Analiza microscopică a îmbinărilor realizate 

Proba ZIT1 [Nital 2%, 100×] ZIT 2 [Nital 2%, 100×] 

M1 

  

M2 

  

M3 

  

M4 
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M5 

  

M6 

  

M7 

  

M8 

  
 
Stratul intermediar format din compuşi intermetalici se observă în cazul 

tuturor probelor şi este compus din cristale columnare cu diferite compoziţie: cupru, 
fier şi zinc. Grosimea acestui strat este situată în domeniul 15-30 μm şi depinde de 
condiţiile de sudobrazare (energie liniară). O creştere a grosimii stratului 
intermetalic poate fi explicată printr-un mecanism de dizolvare a fierului şi 
precipitarea cristalelor de compoziţie Fe-Cu-Zn, [32]. În unele cazuri, se poate 
observa dizolvarea zincului în baia de lichid (în imaginea M3). 
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Rezultatele măsuratorilor grosimii stratului intermediar ca medii a 10 
măsuratori individuale, cate 5 în fiecare zonă de trecere, sunt prezentate în tabelul 
4.12. 

Pe baza datelor obţinute s-a determinat prin calcul de regresie dependenţa 
grosimii stratului intermediar format din compuşi intermetalicii de energia liniară 
utilizată la sudobrazare. S-a urmărit determinarea unei regresii de tip exponenţial 
de forma: 

bxay ⋅= ,        (4.11) 
unde x este energia liniară [J/cm] şi y- grosimea stratului intermediar 

format din compuşi intermetalicii [ mμ ]. 
Efectuând calculul de regresie conform [63] se obtine regresia: 

67,046,1 li Es ⋅=       (4.12) 
În figura 4.20 se prezintă dependenţa dintre grosimea stratului intermetalic 

şi energia liniară exprimată prin regresia determinată mai sus, în figură fiind indicate 
şi valorile măsurate efectiv care au stat la baza calcului de regresie. 

 

Influenţa energiei liniare asupra grosimii stratului intermetalic

0

5

10

15

20

25

30

0 500 1000 1500

Energia liniara (J/cm2)

M
od

ifi
ca

re
a 

gr
os

im
ii 

st
ra

tu
lu

i 
in

te
rm

et
al

ic
[m

ic
ro

n]

Valori măsurate

Valori determinate analitic

 
Figura 4.20 Dependenţa grosimii stratului intermediar format din compuşi 

intermetalici de energia liniară utilizată 
 

4.6.2 Încercări mecanice ale îmbinărilor sudobrazate din table suprapuse 
 
Utilizând regimurile de sudobrazare optime pentru cazul îmbinării tablelor 

zincate cu grosimea 1 şi 1,5 mm s-au sudobrazat probe care au fost supuse 
încercării de rupere prin forfecare, [73]. În figura 4.21 se prezintă macrostructura 
unei îmbinări (grosime 1,5 mm) realizate cu acest regim, rezultatele încercărilor de 
forfecare fiind indicate în tabelul 4. 14. 
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Figura 4.21 Macrostructura la o sudobrazare realizată prin suprapunere 

 
Tabel 4.14 Rezultatele la încercarea la forfecare  

Epruveta 
Nr. încercare 

Grosime 
][mm  ]/[ 2mmNRm  Amplasarea 

rupturii 

1. 1,0 254 ZT 
2. 1,0 262 ZT 
3. 1,0 243 ZT 
4. 1,5 233 ZT 
5. 1,5 260 ZT 
6. 1,5 230 ZT 

 
Se observă că ruperea epruvetelor s-a produs în zona de trecere a îmbinării, 

rezistenţa la ruperea prin forfecare a îmbinărilor realizate având valori în domeniu 
230-260 N/mm2 . Aceste valori reprezintă cca 80% din valorile corespunzătoare 
materialului de bază, ceea ce pentru o îmbinare sudobrazată poate fi considerat 
acceptabil, [37]. 
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5 Sudobrazarea tablelor subţiri din oţel zincat cu 
aluminiu 

 
 

5.1 Programul experimental de sudobrazare 
 
Pentru efectuarea programului experimental s-au ales îmbinări în colţ „prin 

suprapunere”, datorită numeroaselor aplicaţii ale acestui tip de îmbinare, aplicaţii ce 
se regăsesc în diferite sectoare industriale ca fabricaţia de autovehicule sau material 
rulant, [74], [75]. 

În cadrul experimentărilor s-au urmărit următoarele aspecte: 
 - cercetarea influenţei realizării procesului de sudobrazare în 

impulsuri comparativ cu cazul utilizării unui curent constant 
 - determinarea experimentală a condiţiilor optime de sudobrazare 
 - determinarea dependenţei dintre energia liniară şi grosimea 

stratului de difuzie a zincului în aluminiu; 
 - analiza structurilor formate în îmbinare în zona de trecere spre 

aluminiu, respectiv tabla zincată. 
La realizarea programului experimental s-au folosit următoarele materiale 

de bază: 
- Tablă de oţel zincat DX51D+Z150-N-A-C ( SR EN 10327:2004) şi 
- Tablă de aliaj de aluminiu EN AW 1200 (SR EN 1706: 2000), ambele având 

grosimea de 1mm. 
Principalele caracteristici mecanice ale acestor materiale de bază sunt 

prezentate în tabelul 5.1. 
 
Tabelul 5.1 Principalele caracteristici mecanice ale materialelor de bază 

Materialul de bază [ ]2
2,0 /mmNRp  [ ]2/mmNRm  

Tablă de oţel zincat  
(DX51D+Z150-N-A-C) 348-395 min 405 

Tablă de aliaj de aluminiu 
(EN AW 1200) 150-165 min 205 

 
În tabelul 5.2, respectiv tabelul 5.3 sunt prezentate caracteristicile 

termofizice ale tablei de aluminiu EN AW 1200, respectiv ale oţelului zincat 
DX51D+Z150-N-A-C, caracteristici necesare pentru determinarea câmpului termic în 
îmbinare. 

 
Tabelul 5.2 Caracteristicile termofizice ale tablei de aluminiu EN AW 1200 

Densitatea aluminiului ]/[107,2 33 mkg⋅=ρ  

Conductivitatea termică ][187 11 −− ⋅⋅= KmWλ  

Căldură specifică [ ]11890 −− ⋅⋅= KkgJc  

Temperatura solidus(solidificare) K883 (6100C) 
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Temperatura lichidus(lichefiere) K928 (6550C) 

Energia latentă de fuziune 15109,3 −⋅⋅= KgJLF  
 
Tabelul 5.3 Caracteristicile termofizice ale tablei de oţel galvanizat 

(acoperită cu zinc) marca DX51D+Z150-N-A-C 

Densitatea tablei zincate ]/[1085,7 33 mkg⋅=ρ  

Conductivitatea termică ][50 11 −− ⋅⋅= KmWλ  

Căldură specifică [ ]11850 −− ⋅⋅= KkgJc  

Temperatura de solidus(solidificare) K1808 (15350C) 

Energia latentă de fuziune 151005,2 −⋅⋅= KgJLF  
 
Ca material de adaos pentru sudobrazare s-a utilizat sârmă electrod din aliaj 

AlSi5 cu diametrul de 1,2mm [76], compoziţia chimică a materialului depus cu 
această sârmă conform DIN 1732 fiind indicată în tabelul 5.4. 

 
Tabel 5.4 Compoziţia chimică a metalului depus cu sârma electrod AlSi5  

Materialul de 
adaos 

Compoziţia chimică, % 
Si Mn Fe Al 

AlSi5 4,5-5,0 <0,5 <0,5 rest 
 
Caracteristicile mecanice ale materialului depus cu sârma AlSi5 sunt 

prezentate în tabelul 5.5. 
 
 
Tabelul 5.5 Caracteristicile mecanice ale materialului depus cu sarma AlSi5 

Limita de curgere 
Rp0,2 

N/mm2 

Duritatea 
HB 

Rezistenţa la 
tracţiune 

Rm 
N/mm2 

Alungirea la rupere 
A10[%] 

70-90 48-60 110-160 min. 15 
 
Ca gaz de protecţie s-a folosit argonul tehnic (Ar 100%), gaz recomandat 

pentru sudarea aliajelor de aluminiu, [77]. Sudobrazarea s-a realizat mecanizat. 
Programul experimental a cuprins un experiment factorial de tip 23 având ca 

parametri viteza de sudare, factorul de corecţie dinamic şi varianta de sudare - 
CMT(continuu) sau CMTP (în impulsuri)-, fiecare factor fiind variat pe doua niveluri. 
Planul de realizare a acestui experiment este ilustrat în figura 5.1, experimentările 
fiind efectuate pe table cu dimensiunea 150x250x1mm. 

Caracteristicile punctului central determinate printr-un experiment 
preliminar sunt următoarele: viteza de sudare min/900mmvs = , 0=naI  şi variantă 
de sudobrazare CMT în regim continuu. 
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Figura 5.1 Planul de realizare al experimentului factorial pe două nivele 
 
În tabelul 5.6 sunt prezentate valorile parametrilor utilizaţi la realizarea 

îmbinărilor, precum şi valorile măsurate pentru curentul de sudare şi tensiunea 
arcului. 

 
Tabel 5.6 Valorile parametrilor utilizaţi la realizarea îmbinărilor 

Nr. 
Sudo-

brazare 
[ ]min/mmvs  naI  

Varianta 
de sudo-
brazare  

[ ]AIS real [ ]VUa  
El[J/cm] s 

[mm] 

0 900 0 CMT 63,5 11,4 482,6  
1 800 +5 CMT 67,2 11,9 509,79 0,689 
5 800 -5 CMT 61 11,3 439,42 0,362 
4 1000 +5 CMT 67,6 11,9 410,26 0,589 
8 1000 -5 CMT 62,6 11,3 360,76 0,337 
2 800 +5 CMTP 68,6 12,2 533,53 0,350 
6 800 -5 CMTP 61,3 11,3 441,58 0,267 
3 1000 +5 CMTP 68,6 12,2 426,82 0,348 
7 1000 -5 CMTP 60,1 11,5 352,48 0,201 

 
Probele sudobrazate au fost analizate macro- şi microscopic, fiind supuse, 

de asemenea, încercării de rupere prin forfecare. 
Pe probele macrostructurale s-a efectuat măsurarea supraînălţării şi a 

îmbinării, aşa cum se prezinta în figura 5.2, valorile măsurate fiind indicate în 
tabelul 5.6. A fost, de asemenea, măsurată grosimea stratului de difuzie a zincului, 
măsurată la nivel microscopic. 
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Figura 5.2 Modul de măsurare a supraînălţării şi stratului de difuzie a 
zincului 

 
Macrostructurile probelor realizate sunt prezentate în figurile 5.3 şi 5.4, fiind 

indicată, de asemenea, valoarea supraînălţării. 
Examinările macroscopice ale îmbinărilor disimilare realizate în variantele 

analizate nu au evidenţiat defecte de sudare de tipul fisurilor, dar la toate variantele 
au apărut în sudură pori fini, cu diametrul maxim de 0,3 mm (figura 5.3 şi figura 
5.4). Apariţia porilor poate fi pusă în legătură cu prezenţa zincului, respectiv viteza 
de răcire mare datorată energiei liniare mici şi conductibilităţii termice ridicate a 
aluminiului. 

 
Figura 5.3 Macrostructura probei sudobrazate 0, punctul central 

  

 
a) 

 
b) 
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c)  

 
e) 

d) 

 
f)  

 
g) 

 
h) 

Figura 5.4 Macrostructurile probelelor experimentale  
a) proba 1, s=0,689mm; b)proba 2 s=0,35mm; c) proba 5, s=0,362mm; d) proba 

6, s=0,267mm; e) proba 4, s=0,589mm; f) proba 3, s=0,348mm; g) proba 8, 
s=0,337mm; h) proba 7, s=0,2mm 

 
Comparând rezultatele examinărilor macroscopice ale probelor îmbinate cu 

cele două procedee se poate observa că supraînălţarea îmbinării realizate în regim 
continuu (CMT) este mai mare cu cca 10-30% decât cea specifică sudării în 
impulsuri (CMTP). Acest fapt este explicabil prin curentul suplimentar introdus la 
procedeul CMTP în momentul desprinderii picăturii. Aceasta face ca picătura să fie 
încălzită suplimentar la procedeul CMTP faţă de procedeul CMT. În acelaşi timp, se 
remarcă influenţa semnificativă a factorului de corecţie dinamic asupra profilului 
(convexităţii) îmbinării. Cu scăderea valorii acestui factor îmbinarea devine mai 
convexă. 

Procedeul în impulsuri este, ca atare, de preferat, în cazul în care se doreşte 
obţinerea unei îmbinări cu o supraînalţare (convexitate) mai mică. Utilizarea unui 
factor de corecţie dinamic negativ are un efect invers conducând la creşterea 
supraînălţării. 

Examinările microscopice s-au efectuat în zonele caracteristice îmbinărilor 
disimilare sudobrazate (SUD=îmbinare, MB=material de bază, ZIT=zona influenţată 
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termic) conform SR EN 1321:2000, decelându-se microstructurile prezentate în 
figura 5.5 şi figura 5.6, atacul probelor s-a făcut cu Nital 2% + NaOH 5% . 

 

 
Figura 5.5 Varianta de sudobrazare 0, 100x 

 
În zonele influenţate termic (ZIT) la aliajul de aluminiu se observă structuri 

α(Al) cu particule fine de compuşi intermetalici aluminiu-siliciu-zinc (figura 5.6). 
 

 
a) 

 
b) 

 
c)  

d) 

 
e) 

 
f) 
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g) 

 
h) 

Figura 5.6 Analiză micrografică a îmbinărilor disimilare aluminiu-tablă 
zincată, 100x 

a) proba 1, b)proba 2; c) proba 5; d) proba 6; e) proba 4; f) proba 3; g) proba 8; 
h) proba 7 

Participarea stratului de zinc la interfaţa aluminiu/cordon este omogenă, 
zona sensibilă a îmbinării constituind-o joncţiunea celor trei materiale (îmbinare 
/oţel/ aluminiu), figura 5.7. La încercarea de rupere a îmbinărilor sudobrazate în 
toate cazurile testate ruperea a fost iniţiată în acest punct. 

 
Figura 5.7 Joncţiunea celor trei materiale (îmbinare/oţel/aluminiu) 

 
În îmbinarea eterogene analizată rezultă un strat intermediar format din 

compuşi intermetalici care este prezentat în figura 5.8 pentru două îmbinări 
realizate prin cele doua procedee CMT (proba 1) şi CMTP (proba 7) la aceeaşi 
valoare a energiei liniare. 

 
a)                               b)  

Figura 5.8 Stratul intermediar format din compuşi intermetalici a) 
CMT, b) CMTP 

BUPT



5.1. Programul experimental de sudobrazare 73  

 
Interfaţa situată între Al-Zn 
 
În figura 5.9 este evidenţiat fenomenul de curgere a zincului în matricea de 

aluminiu. Această curgere este materializată printr-o suprafaţă zimţată în matricea 
de aluminiu, fapt care arată o infiltrare a zincului la marginea grăunţilor de aluminiu. 
Ca rezultat se produce o creştere a rezistenţei mecanice a asamblării prin creşterea 
suprafeţei de contact. 

 

 
Figura 5.9 Interfaţa Zn-Al 

 
Fenomenul de curgere a zincului în aluminiu are însă şi un efect negativ, 

fiind responsabil pentru apariţia unor fisuri prin solidificarea rapidă a aluminului, 
(figura 5.10). Punctul de pornire a acestor fisuri transversale este plasat la interfaţa 
dintre aluminiu şi îmbinare. Aceste fisuri sunt datorate regiunilor bogate în zinc în 
structurile dendritice. 

 

 
Figura 5.10 Fisuri şi pori apăruţi în sudobrazare Zn-Al 

 
Interfaţa oţel-îmbinare 
 
Pentru zona netedă compoziţia este Fe-Zn-Al, figura 5.11. Această zonă 

poate fi explicată printr-o reacţie mai lungă la interfaţa oţel/lichid (fază intermediară 
format din compuşi intermetalici de tip AlxFey). Pe parcursul acestei etape 
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elementele de aliere din oţel pot difuza în baie. în structura pot apărea în etapa de 
solidificare defecte ca: retasură, fisuri, pori, [78]. 

 

 
 

Figura 5.11 Interfaţa oţel/zinc/aluminiu 
 
Prezenţa unor pori în imbinare opreşte fenomenul de difuzie, figura 5.12. În 

zona porului a fost masurată o grosime a stratului intermediar de cca 20 mμ . În felul 
acesta fierul nu participă la baia topită şi deci nici în momentul solidificării se 
precipită în jurul porului. Analizând faţa oţel/îmbinare unde a avut loc ruperea s-a 
observat în zonă prezenţa unor fisuri/pori şi o difuzie a zincului în aluminiu. 

 

 
 

Figura 5.12 Prezenţa porilor 
 

Se observă că metalul lichid aderă pe placa de oţel, suprafaţa este fină, fără 
dendrite ca în cazul aluminiului, cum se vede în figura 5.13. 

Compoziţia stratului intermediar format din compuşi intermetalici este 
formată cu precădere din faze de tip Fe2Al3, iar zincul detectat este sub formă de 
soluţie solidă. Zonele albe observate corespund unor faze bogate în oxid de 
aluminiu, cu temperatura de topire cuprinsă între 673 - 1173K (400-9000C), [79, 
80]. Fază intermediar formată din compuşi intermetaliciă conţine între 5 şi 30% 
aluminiu şi în echilibru cu faza lichidă Zn-Al şi θ-Al3Fe. 
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Figura 5.13 Interfaţa oţel/îmbinare, stratul intermediar format din compuşi 

intermetalicii la sudobrazare CMT 
 

Rezistenţa îmbinărilor sudobrazate a fost apreciată prin încercarea de 
forfecare care s-a efectuat pe epruvete plate conform SR EN 12797:2002. Pentru 
fiecare variantă tehnologică au fost încercate 2 epruvete, rezultatele încercărilor 
fiind prezentate figura 5.14. 
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Figura 5.14 Variaţia rezistenţei la forfecare în funcţie de variantele de 

sudobrazare 
 
Ruperea epruvetelor a avut loc în metalul de bază (aluminiu) cu excepţia a 

două epruvete din variantele 7 şi 8 la care ruperile s-au produs în suduri. 
Rezistenţa la forfecare nu depinde semnificativ de procedeul de îmbinare - 

CMT sau CMTP. S-a observat, totuşi, valori cu cca 10-15 % mai mari la procedeul 
CMT faţă de cele caracteristice procedeului CMTP. Această diferenţă poate fi 
explicată prin arderea zincului mai pronunţată la varianta cu impuls şi formarea 
oxidului de zinc. 
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5.2 Determinarea dependenţei dintre energia liniară şi grosimea 
stratului de difuzie a zincului 

 
Pe probele microstructurale a fost efectuată măsurarea grosimii stratului 

intermetalic produs în îmbinare. În figura 5.15 se prezintă modul de efectuare a 
măsurătorilor respective. Pentru fiecare regim de îmbinare au fost efectuate 5 
măsurători, fiind reţinută media valorilor obţinute 

 

 
Figura 5.15 Mod de măsurare a stratului de difuzie a zincului 

 
Rezultatele măsurătorilor efectuate sunt prezentate în tabelul 5.7. 

 
Tabelul 5.7 Parametrii de sudobrazare şi grosimea stratului de difuzie a 

zincului 
 

Nr.varianta 
CMT vs[cm/min] Ina Is[A] Ua[V] x 

El[J/cm] 

y  
si [ mμ ] 

experimental 
1 80 5 67.2 11.7 509,79 62 
5 80 -5 61 11.3 439,42 40 
4 100 5 67.6 11.6 410,26 50 
8 100 -5 62.6 11.3 360,76 25 

Nr.varianta 
CMTP vs[cm/min] Ina Is[A] U a[V] x 

El[J/cm] 
y şi [ mμ ] 

experimental 
2 80 5 68,6 12,2 533.53 82 

6 80 -5 61,3 11,3 441.58 33 

3 100 5 68,6 12,2 426.82 81 

7 100 -5 60,1 11,5 352.48 31 
 
Pe baza datelor obţinute a fost determinată corelaţia dintre grosimea 

stratului de zinc Y, [μm] şi energia liniară utilizată x, [J/cm]. 
Au rezultat următoarele regresii: 
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xY ⋅+−= 22,065,51  pentru varianta CMT    (5.17) 
xY ⋅+−= 25,092,55  pentru procedeul CMTP   (5.18) 

Relaţiile obţinute sunt prezentate în figura 5.16 în care sunt indicate şi 
datele experimentale pe baza cărora s-a efectuat calculul de regresie. Coeficienţii de 
intensitate a corelaţiei pentru aceste regresii sunt R= 0,84 pentru CMT, respectiv R= 
0,82 pentru CMTP, valori care atestă că regresiile determinate exprimă în mod 
acceptabil corelaţia dintre mărimile respective. 
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Grosimea stratului de difuzie a Zn funcţie de energia liniară la CMTP
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b) 

Figura 5.16 Influenţa energiei liniare asupra grosimii stratului de difuzie a 
zincului, a) CMT, b) CMTP 

 
Din analiza rezultatelor obţinute rezultă concluzia că grosimea stratului de 

intermediar depinde practic liniar de energia liniară utilizată, varianta de procedeu 
afectând în mod semnificativ aceasta dependenţă. La aceeaşi energie liniară, 
grosimea stratului de difuzie a zincului este sensibil mai mare în cazul variantei 
CMTP (impulsuri) comparativ cu varianta CMT (continuu). 
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6 Sudobrazarea cuprului cu aluminul 
 
 

6.1 Determinarea variaţiei coeficientului de emisivitate a cuprului 
cu temperatura 

 
Programul experimental de sudobrazare a fost realizat cu următoarele 

materiale de bază: tablă din cupru marca Cu 99,7 (SR EN 506:2008) cu grosimea 
0,7 mm şi tablă de aluminiu EN AW 1200 (SR EN 1706 : 2000) cu grosimea de 1 
mm. 

Caracteristicile mecanice ale materialelor de bază sunt prezentate în tabelul 
6.1. 

 
Tabelul 6.1 Principale caracteristici mecanice ale materialelor de bază 

Materialul de bază [ ]2
2,0 /mmNRp  [ ]2/mmNRm  

Tablă de cupru tehnic marca Cu 
99,7 (SR EN 506:2008) 348-395 min. 405 

Tablă de aluminiu  
(EN AW 1200) 150-165 min. 205 

 
Materialul de adaos folosit a fost sârmă CuSi3 cu diametrul de 1,2 mm, iar 

gazul de protecţie utilizat argon I1, conform EN ISO 14175. 
Îmbinarea a fost realizată prin suprapunere, probele având dimensiunile 

150x250mm. 
Aşa cum s-a menţionat anterior, având în vedere utilizarea termografiei în 

infraroşu pentru măsurarea temperaturilor a fost necesară determinarea variaţiei 
coeficientului de emisivitate a cuprului cu temperatura. 

Pentru măsurarea temperaturii în zona de îmbinare s-a utilizat o camera 
termografică în infrarosu de tip FLIR A40M. 

Măsurarea termografică s-a făcut prin preluarea semnalului de măsurare 
perpendicular pe arcul electric, în planul format de direcţia de deplasare şi capul de 
sudare, modul de poziţionare a pieselor fiind prezentat în figura 6.1. 

Sistemul de măsurare a temperaturii determină temperatura pe suprafaţa 
piesei de lucru, într-un punct localizat în afara ariei zonei topite, pe partea opusă 
arcului electric. 

Pentru măsurătorile termografice a fost utilizat un coeficient de 
termoemisivitate de valoarea predefinită εm=0,9, [81,82]. 
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Figura 6.1 Modul de măsurare termografic 
 
În cadrul experimentului efectuat s-au considerat 3 factori de influenţă şi 

anume: curentul de sudare, factorul de corecţie a arcului şi viteza de sudare. S-a 
realizat un experiment factorial de tip 23, fiecare din cei 3 factori fiind modificaţi pe 2 
niveluri şi anume: curentul de sudare ][8065 AIS ÷= , factorul de corecţie a arcului 

de sudare ]50[ +÷naI  şi viteza de sudare min]/[600400 mmvS ÷= . 
Parametrii de sudare, respectiv valorile temperaturilor determinate 

experimental sunt prezentate în tabelul 6.2. 
 
Tabelul 6.2 Parametrii utilizaţi pentru determinarea relaţiei dintre temperatură şi 
coeficientul de emisivitate 
 

Nr. variantă 
sudobrazare 

[ ]AIS  [ ]VUa  [ ]min/cmvs  naI  El [J/cm] 

1 69,3 9.33 60 0 646.5 

2 65,2 9.10 60 0 593.3 
3 64,4 9.04 40 0 873.2 
4 64,4 9.04 40 0 873.2 
5 80,3 9.97 60 +5 800.5 
6 73,9 9.60 60 +5 709.4 
7 74,6 9.64 40 +5 1078.7 
8 77,6 9.82 40 +5 1143.0 

 
Modul de variaţie al temperaturilor în îmbinările sudate este ilustrat în figura 

6.2. 
Determinarea experimentală a valorii reale a coeficientului de 

termoemisivitate „ε” s-a efectuat prin compararea mărimii măsurate (prin 
termoemisie) a temperaturii cu mărimea temperaturii determinată analitic. 
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Figura 6.2 Variaţia în timp a temperaturii măsurate termografic pentru probele 

experimentale 
 

Pentru fiecare probă de sudobrazare s-a realizat o determinare analitică, aflându-se 
valoarea temperaturii în funcţie de parametrii de sudare şi de proprietăţile 

materialelor, urmată de o determinare experimentală a temperaturii în IR, [83]. 
Calculul analitic al temperaturii în zona îmbinării s-a efectuat pornind de la 

legea Stefan – Boltzman: [84] 

( )4
2

4
1

81076,5 TTAPd −⋅⋅⋅⋅= − ε       (6.1) 
unde s-au notat: 
- dP - puterea radiată de arcul electric 

- ε- coeficientul de termoemisivitate (pentru corpul absolut negru 1=ε ), 
- T

1 
- temperatura suprafeţei radiante, 

- T
2 
- temperatura mediului ambiant 

Considerând că puterea radiantă este aceeaşi, atât la determinarea 
analitică, cât şi la cea experimentală, rezultă relaţia: 

( ) ( )4
2

4
1

4
2

4
1 TTATTA masuratmanalitica −⋅⋅=−⋅⋅ εε     (6.2) 

unde: εa - coeficientul de termoemisivitate, care se determină analitic şi  
εm =0,9 - coeficientul de emisivitate ales experimental. 

Din relaţia 6.2 se poate determina valoarea coeficentului aε : 

( )
( )4

2
4

1

4
2

4
1

TT
TT

analitic

masurat
ma

−

−
= εε         (6.3) 

Având în vedere că temperatura mediului ambiant este mult mai mică decât 
temperatura de sudobrazare, se poate neglija temperatura mediului ambiant, relaţia 
anterioară devenind: 

4

1

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

analitic

masurat
ma T

Tεε        (6.4) 

Pentru calculul analitic al temperaturii s-a folosit relaţia: 
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)
4

()2(),,( 2

2

0
21

a
b

a
vrKesPtyxT pa

xv

+⋅⋅⋅⋅⋅=
⋅

−−λπ ,    (6.5) 

notaţiile fiind explicate în capitolul 4. 
Valorile caracteristicilor termofizice ale materialului Cu 99,7% sunt: 

]/[7,397 0KmW ⋅=λ , ]/[1,3768 0KkgJc ⋅= , ]/[1093,8 33 mkg⋅=ρ , şi temperatura de 

topire CTtop
01025= . Puterea sursei P în funcţie de parametrii de sudare care sunt 

indicaţii tabelul 6.2. 
Valorile temperaturilor determinate analitic pentru regimurile de sudare 

experimentale sunt prezentate în tabelul 6.3 ce conţine şi rezultatele măsurătorilor 
de temperatură realizate prin termografie.  

În continuare, folosind relaţia 6.4, s-a determinat coeficientul de 
termoemisivitate real εa pentru fiecare regim de sudare utilizat, rezultatele fiind 
prezentate în tabelul 6.3. 

 
Tabelul 6.3. Valori ale coeficientului de termoemisivitate 

Nr. variantă 
sudobrazare 

Temperatura 
măsurată 

experimental 
[K] 

Temperatura 
determinată 
analitic [K] 

x 

Determinarea 
coeficientul εa 

y 

1 460 490.6 0.69 

2 560 560.35 0.89 

3 630 654,0 0.77 

4 380 440.81 0.49 
5 470 477.97 0.84 

6 465 548.03 0.46 

7 740 763,0 0.79 

8 425 532.25 0.36 
 
Pe baza datelor experimentale s-a determinat prin calcul de regresie 

dependenţa coeficientului de termoemisivitate analitic de temperatura reală a zonei 
analizate. 

Efectuând calculele rezultă ca dependenţa coeficientului de termoemisivitate 
al cuprului cu temperatura se se exprimă prin relaţia:  

 
19,343,0 −⋅= Teε         (6.6) 

 
unde ε este coeficientul de termoemisivitate, iar T [K]-temperatura, 
Modul de variaţie a coeficientului de emisivitate cu temperatura conform 

regresiei de mai sus este prezentat în figura 6.3. În figură sunt indicate valorile 
coeficientului de emisivitate determinat cu ajutorul formulei 6.4 pe bază cărora s-a 
construit ecuaţia de regresie. 
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Figura 6.3 Variaţia cu temperatura a coeficientului de emisivitate a cuprului 

 
Coeficientul de intensitate a corelaţiei exprimat prin regresia determinată 

este R=0,77, ceea ce reflectă o corelaţie bună, conform [62, 63]. 
Din diagrama din figura 6.3 rezultă concluzia că temperatura în zona 

analizată (suprafaţa plăcii de cupru) în care este posibilă apariţia stratului 
intermediar format din compuşi intermetalicii fragili se situează între 400-800K 
(127-5270C). Această concluzie este utilizată la alegerea convenabilă a materialului 
care se va folosi ca strat tampon în zona de îmbinare a cuprului cu aluminiul. 

 
 

6.2 Sudobrazarea cupru - aluminiu fără strat intermediar 
 
Programul experimental a constat în realizarea unor îmbinări cu regimurile 

de sudobrazare care au fost prezentate în tabelul 6.2. Probele debitate şi prelucrate 
au fost supuse unui atac cu un reactiv format din 0,5ml HF, 1,5ml HCl, 2,5ml HNO3 
şi 95,5% apă. 

Observaţiile vizuale din timpul procesului de sudobrazare caracterizează 
procesul ca fiind uniform, continuu şi fără stropi. 

Îmbinările realizate au fost analizate sub aspect macro şi microstructural, 
rezultatele fiind prezentate în figura 6.4. 

 
 
Figura 6.4 Analizele macro şi microstructurale determinate la îmbinarea Cu-

Al 
Nr. 

încercare 
CMT 

Proba macro CMT ZITAl, 100x 

Varianta de 
sudobrazare 

1 
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Varianta de 
sudobrazare 

8 

 
Nr. 

încercare 
CMT 

ZITCu, 100x  

Varianta de 
sudobrazare 

1 
 

Varianta de 
sudobrazare 

2 
 

Varianta de 
sudobrazare 

3 
 

Varianta de 
sudobrazare 

4 
 

Varianta de 
sudobrazare 

5 
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Varianta de 
sudobrazare 
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Varianta de 
sudobrazare 

7 
 

Varianta de 
sudobrazare 

8 
 

 
Îmbinarea formată între aluminiu şi cupru este o soluţie solidă de cupru în 

aluminiu având o rezistenţa la rupere mare care conţine precipitatul alumină de 
cupru CuAl2 care este dur (figura 6.5). 

 

 
Figura 6.5 Soluţie solidă α  în zona aluminiului cu precipitatul CuAl2, x 100 

 
Se observă prezenţa unor micro-retasuri la interfaţa îmbinare-cupru. 
În cazul realizării îmbinării dintre cupru şi aluminiu fără strat intermediar în 

zonele încălzite la temperaturile în domeniul KT 800600 −= (327-5270C) se produce 
o diluţie mare a cuprului cu aluminiu. Ca rezultat, apar structuri fragile care se 
modifică cu temperatura de lucru a structurii sudate, în acelasi timp apare 
precipitarea fazei γ2, [86]. Creşterea diluţiei cuprului în aluminiu conduce la scăderea semnificativă 
a ductilităţii; aceasta poate fi mărită ulterior doar printr-un tratament termic de îmbătrânire aplicat după 
sudare. Limita de solubilitate a cuprului în aluminiu este de 5,8% la 5480C, la presiune 
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normală se obţine o soluţie solidă saturată cu particole dure de CuAl2 care precipită 
la limita grăunţilor producând defecte, [86]. 

În cazul utilizării unui material de adaos de tip CuAl6 se poate îmbunătăţi 
ductilitatea şi rezistenţa îmbinării, materialul însă are un cost foarte ridicat. O altă 
posibilitate de îmbinare ar fi oferită de utilizarea unor procedee de sudare moderne 
ca sudarea cu laser, sudarea cu fascicol de electroni sau sudarea cu element rotitor, 
dar a caror aplicare presupune o investitie ridicată care nu se justific decât la 
producţia de serie mare, [87]. 

 
 

6.3 Sudobrazarea cupru – aluminiu cu strat intermediar de nichel 
 
Asa cum s-a arătat în capitolul 2 o soluţie pentru a reduce diluţia aluminiului 

în cupru este crearea unui strat intermediar între cele două materiale dintr-un alt 
material adecvat. În cadrul lucrării s-a utilizat un strat intermediar de nichel. 

 
Programul experimental a fost derulat utilizând table de aluminiu şi cupru cu 

dimensiunea 100x50x1mm. S-a urmărit determinarea regimului de sudare optim 
pentru cazul executării unor îmbinări cap la cap, realizate într-o trecere, funcţia 
obiectiv fiind rezistenţa la rupere a îmbinării. 

Ca material de adaos s-a ales sârma AlSi5 cu diametrul 1,2mm, acest 
material fiind compatibil din punct de vedere chimic cu materialul de bază -aluminiul 
şi electrochimic cu nichelul, [86]. 

S-a utilizat o lungime liberă mmlc 12=  şi un unghi de înclinare a capului de 

sudare 0
0 20=α , valori alese pe baza experimentelor prezentate în capitolul 4. 
Pe probele de cupru a fost depus electrolitic un strat de nichel cu grosimi de 

20 sau 40 mμ . 
În vederea optimizării procesului de sudobrazare cu procedeul CMT a 

tablelor de aluminiu cu cupru au fost selecţionaţi următori factori de influenţă: 
- ⇒1x curentul de sudare, ][AIS  

- ⇒2x viteza de sudare, min]/[cmvS  

- ⇒3x factor de corecţie dinamic, ]5,5[ −+naI . 

Coordonatele punctului central al experimentului şi intervalele de variaţie ale 
parametrilor consideraţi sunt date în tabelul 6.5. 

Tabel 6.5 Intervalele de variaţie a factorilor de influenţă pentru 
sudobrazarea tablei de aluminiu cu tablă de cupru 

Parametru Valoarea 
codificată 

Valoarea fizică 

SIx ⇔1

[ ]A  
svx ⇔2

[ ]min/cm  
naIx ⇔3

 
Punctul central, 0jx  0 70 52 0 

Interval variaţie, jD  jΔ  20 12 10 

Nivel superior, supjx  +1 80 58 +5 

Nivel inferior, infjx  -1 60 46 -5 
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6.3.1 Utilizarea unui strat de nichel cu grosimea 20 mμ  

 
Parametrii de sudare şi valorile rezistenţei la rupere a imbinărilor realizate 

sunt indicate în tabelul 6.6. 
 
Tabel 6.6 Parametrii utilizaţi la sudobrazarea cu strat tampon de Ni de 

20 mμ  

Proba 
IS 

(x1) 
[A] 

vs (x2) 
[cm/min] 

Ina  
x3 

Ua [V] El 
[J/cm] 

T 
[K] 

Rmy 
N/mm2 

Locul 
ruperii 

1 60 46 +5 10.1 790.43 458,78 80 - 

2 80 58 +5 12.5 1034.4 638,29 112 ZT tb 
Cu 

3 60 58 +5 10.2 633.10 390,63 80 - 

4 80 46 +5 11.5 1200 629,49 200 ZT tb 
Cu 

5 60 46 -5 10.8 845.21 490,57 166 ZIT tb 
Cu 

6 80 58 -5 9.7 802.75 495,31 175.8 ZIT tb 
Al 

7 60 58 -5 10 620.68 382,97 85.2 ZT tb 
Cu 

8 80 46 -5 10.2 1064.3 617,76 196 ZIT tb 
Al 

Rezistenţa la rupere a îmbinării realizate în punctul central al experimentului 
având parametri prezentaţi mai sus, determinat ca medie a 3 încercări, este 160 
N/mm2. 

Cu datele din tabelul 6.6 s-a obţinut ecuaţia de regresie: 
323121321 57,8192,362,2318,8742.334,078,136~ xxxxxxxxxy ⋅⋅+⋅+⋅⋅+⋅+⋅−⋅−=  

Pentru această regresie coeficientul de intensitatea a corelaţiei dintre 
mărimile luate în considerare are valoarearea 0,93, ceea ce ilustrează că regresia 
exprimă în condiţii foarte bune legatura dintre aceste mărimi. 

Concordanţa dintre valorile estimate cu ajutorul modelului şi cele 
determinate experimental a fost apreciată prin analiza valorilor reziduale care sunt 
reprezentate în figura 6.5. Se observă o repartizare normală a acestor reziduuri. 
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Figura 6.5 Concordanţa dintre valorile estimate cu ajutorul modelului 
şi cele determinate experimental pentru stratul de nichel 20 mμ  
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Totodată, a fost calculat efectul factorilor de influenţă, apreciat individual şi 
cumulat, asupra mărimii rezistenţei îmbinării care este prezentat în figura 6.6. 

Valoarea efectului
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4
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6

 
Figura 6.6 Efectul factorilor de influenţă asupra rezistenţei îmbinării, strat 

intermediar 20 mμ 1 - 1x  efectul curentului de sudare, 2 - 2x  efectul vitezei de 

sudare, 3 - 3x  efectul factorului de corecţie, 4 – efectul interacţiunii 21 xx ⋅ , 5 – 

efectul interacţiunii 31 xx ⋅ , 6 - efectul interacţiunii 32 xx ⋅  

Rezultă că dintre parametrii de sudobrazare efectele cele mai pronunţate 
asupra rezistenţei la rupere îl are curentul de sudare, interacţiunea factorilor curent-
viteză de sudare. 

Din figură rezultă că rezistenţa îmbinării este influenţată în măsura cea mai 
mare de curentul de sudare, urmând în ordine influenţa interacţiunii curent-viteză 
de sudare, respectiv a interacţiunii viteză de sudare-factor de corecţie. 

Regimul optim de sudare la care îmbinarea are o rezistenţă la rupere 
maximă este caracterizat de următorii parametri de îmbinare: curent de sudare (x1) 
=80[A], viteza de sudare (x2) =46[cm/min], factorul de corecţie dinamic (x3)= +5, 
tensiunea arcului 5.11=aU [V], energia liniară El=1200J/cm. Acestui regim îi 
corespunde o rezistenţă la rupere a îmbinării în valoare de.200 N/mm2, ruperea 
având loc în zona de trecere înspre tabla de cupru. 

În figura 6.7 este arătată structura zonelor îmbinării realizate în regimul 
optim. 

 
Figura 6.7 Zone ale îmbinării realizate cu strat tampon de 20 mμ  pentru 

regimul optim, 350x 
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Îmbinarea are trei zone distincte: 
- interfaţa îmbinare/cupru nichelat rezultată din umectarea plăcii, în 

continuare această zonă o vom nota îmbinare/Ni; este interfaţa unde se formeză 
stratul intermediar format din compuşi intermetalici Al-Si-Ni,  

- interfaţa îmbinare/aluminiu rezultată din diluţia aluminiului în îmbinare; 
- stratul intermediar format din compuşi intermetalici. 
În tabelul 6.7 sunt prezentate rezultatele examinărilor microscopice 

efectuate în cazul regimurilor indicate în tabelul 6.6 cu strat tampon de 20 mμ . 
 
Tabel 6.7 Prezentarea analizelor microscopice 

Proba Microstructura 350x Proba Microstructura 350x 

Proba 
1 

 

Proba 
5 

 

Proba 
2 

 

Proba 
6 

 

Proba 
3 

 

Proba 
7 
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Proba 
4 

 

Proba 
8 

 
 
Epruvetele au fost atacate cu soluţia formată din: 950ml H2O; 25 ml HNO3; 

15 ml HCl; 10 ml HF pentru aluminiu [93]. 
Analizând compoziţia stratului intermetalic, unde conform analizei spectrale, 

vezi tabelul 6.10, deci la sudobrazarea Cu cu Al cu strat intermediar de Ni se 
formează stratul intermetalic Ni3Al-Ni, la care rezistenţa la curgere creşte 
exponenţial cu temperatura, care prezintă o anomalie în comparaţie cu alte straturi 
intermetalice întâlnite la sudobrazarea cuprului cu aluminiu, [57]. Acestă 

componentă este faza ,γ  care se precipită în soluţia solidă γ  cubică cu feţe 
centrate a nichelui, lucru care face să crească rezistenţa la rupere şi la curgere.  

În cazul de faţă pentru proba 3 şi 7 unde energia liniară a fost mică nu s-a 

realizat formarea unei difuzii Ni3Al şi Ni, adică interfazele ,γ /γ  şi îmbinarea a avut 
rezistenţă la rupere mică. Deci structura şi energia influenţează transferul între cele 

două faze ,γ /γ  şi stabilitatea termodinamică a fazei ,γ , [57]. 
 

6.3.1 Utilizarea unui strat de nichel cu grosimea 40 mμ  

 
Un program experimental similar a fost realizat pentru cazul utilizării unui 

strat intermediar de nichel cu grosimea 40 mμ , parametrii de sudobrazare, respectiv 
valorile rezistenţei la rupere a îmbinărilor realizate fiind indicate în tabelul 6.8. 

Rezistenţa la rupere a îmbinării realizate în punctul central al experimentului 
a fost 200 N/mm2. 

 
Tabel 6.8 Parametrii utilizaţi la sudobrazarea cu strat de Ni 40 mμ  

Proba 
IS 

(x1) 
[A] 

vs (x2) 
[cm/min] 

Ina  
x3 

Ua 
[V] 

El 
[J/cm] 

T 
[K] 

Rmy 
N/mm2 

Locul 
ruperii 

9 80 46 +5 12.9 1346.0 782 170 ZT tb 
Cu 

10 60 58 +5 10 620.6 383 155 ZT tb 
Al 

11 80 58 +5 12.5 1034.4 638.2 150 ZT tb 
Cu 

12 60 46 +5 10.8 845.2 491 104 ZT tb 
Cu 

13 80 46 -5 10 1043.4 606 140 tb Al 
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14 60 58 -5 10.5 651.7 387 137 ZT tb 
Cu 

15 80 58 -5 10.1 835.8 516 126 ZT tb 
Cu 

16 60 46 -5 10 782.6 455 103 ZT tb 
Al 

 
Cu datele din tabelul 6.8 s-a obţinut ecuaţia de regresie: 
 

323121321 78,128,071,113,7821.106,2128,140~ xxxxxxxxxy ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅−⋅+⋅+⋅+=  
 
Pentru regresia determinată coeficientul de intensitate a corelatiei dintre 

mărimile considerate este 0,90, repartizarea grafică a reziduurilor fiind ilustrată în 
figura 6.8. Ambele aspecte prezentate valideaza regresia determinată. 
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Figura 6.8 Valorile reziduale pentru stratul de nichel 40 mμ  

 
Efectul factorilor de influenţă, apreciat individual şi cumulat, asupra mărimii 

rezistenţei îmbinării care este prezentat în figura 6.9. 

0 1 2 3 4

1
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3
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5
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Figura 6.9 Efectul factorilor de influenţă asupra rezistentei la rupere, strat 

intermediar 40 mμ ,1 - 1x  efectul curentului de sudare, 2 - 2x  efectul vitezei de 

sudare, 3 - 3x  efectul factorului de corecţie dinamic, 4 - 21 xx ⋅ , 5 - 31 xx ⋅ , 6 - 

32 xx ⋅  
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Rezultă că dintre parametrii de sudobrazare efectele cele mai pronunţate 

asupra rezistenţei la rupere îl are curentul de sudare, interacţiunea factorilor curent-
viteză de sudare, respectiv a interacţiunii viteză de sudare-factor de corecţie. 

 
Rezultatele examinărilor microscopice sunt prezentate în tabelul 6.9. 
 
 
Tabel 6.9 Analiza microcopica la sudobrazarea cu strat de Ni 40 mμ  

Proba Microstructura 350x Proba Microstructura 350x 

Proba 
9 

 

Proba 
13 

 

Proba 
10 

 

Proba 
14 

 

Proba 
11 

 

Proba 
15 

 

Proba 
12 

 

Proba 
16 
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Acceptând explicaţia prezentată la grosimea stratului intermediar de 20 
microni putem explica că structura stratului intermetalic este Ni3Al/Ni. 

Se observă apariţia unor microretasuri la proba 10 şi 14 lucru explicabil prin 
energia liniară mică introdusă şi răcirea rapidă a îmbinării.  

La probele 12 şi 16 ruperea s-a făcut între nichel şi îmbinare, la aceste 
probe temperatura determinată anlitic a fost situată între 450-500 K iar zona a avut 
o formă regulată, lucru care denotă că nu s-a format difuzia între Ni3Al/Ni. 

În stratul intermediar s-a determinat compoziţia chimică prin analiză 
spectrală, concentraţiile de nichel şi aluminiu fiind indicate în tabelul 6.10. 

Tabel 6.10 Concentraţia nichelului şi a aluminiului în stratul intermediar 
format din compuşi intermetalici 

 
Nr. probă pt. 

stratul de nichel 
de 20 mμ  

Al Ni 
Nr. probă pt. 

stratul de nichel 
de 40 mμ  

Al Ni 

2 98,1 0,55 9 99,4 0,007 

4   11 99,4 0,005 

5   12 99,4 0,005 
6 99,4 0,005 13   
7 99,4 0,005 14 96,9 1,30 
8 99,4 0,005 15 99,2 0,005 

Analizând imaginile prezentate în tabelele 6.7 şi 6.9 rezultă că energia 
liniară influenţează dimensiunea şi structura stratului intermediar format din 
compuşi intermetalici la sudobrazare. 

De aceea, s-a analizat, în continuare, dependenţa dintre energia liniară la 
sudobrazare şi grosimea stratului intermediar format din compuşi intermetalici la 
cele două grosimi de strat tampon de nichel utilizate (20 mμ , respectiv 40 mμ ). 

 

6.3.2 Dependenţa dintre energia liniară la sudobrazare şi grosimea 
stratului intermediar format din compuşi intermetalici 

 
Grosimea stratului intermediar format din compuşi intermetalici a fost 

determinată pe probe microstructurale, poziţionarea acestei zone şi locurile în care 
s-au efectuat măsurătorile fiind aratate în figura 6.10. Pentru fiecare proba au fost 
efectuate 5 măsurători fiind reţinută media aritmetică a acestora. 

 

 
a)      b) 

 
Figura 6.10 a) Dimensiunile geometrice ale îmbinării, b) Modul de dispunere a 

măsurătorilor 
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În figura 6.10 s-au făcut următoarele notaţii: MB-Al – material de bază 

aluminiu, MB-Cu – material de bază cupru, sZIT – grosimea zonei influenţate termic, 
şi – grosimea stratului intermediar format din compuşi intermetalicii, st – grosimea 
zonei topite în aluminiu. 

Experimentul s-a efectuat în conditiile utilizării parametrilor de sudobrazare 
prezentaţi în tabelul 6.6 şi 6.8. Au fost reţinute valorile corespunzătoare ale energiei 
liniare şi grosimii stratului intermediar, valori indicate în tabelul 6.11. 

 
Tabel 6.11 Valori ale energiei liniare şi grosimea stratului intermediar format 

din compuşi intermetalicii pentru depunerea iniţială de 20 mμ  şi 40 mμ  Ni 

Strat tampon de nichel de 20 mμ  Strat tampon de nichel de 40 mμ  

Nr. 
probă  

Energia 
liniară x 
[J/cm] 

Grosime 
strat 

intermediar  
yNi20 

( mμ ) 

Nr. 
probă 

Energia 
liniară 
[J/cm] 

Grosime 
strat 

intermediar  
yNi40 

( mμ ) 
1 790.43 - 9 1346.0 22 

2 1034.48 10 10 620.6 - 
3 633.10 18 11 1034.4 12 
4 1200 16 12 845.2 16 
5 845.21 6 13 1043.4 18 
6 802.75 5 14 651.7 10 
7 620.68 19 15 835.8 15 
8 1064.34 8 16 782.6 14 

 
Cu aceste date au fost determinate următoarele regresii liniare care exprimă 

dependenţa dintre energia liniară şi grosimea stratului intermediar: 
Elsi ⋅+−= 026,016,12  pentru grosimea stratului de Ni de 20 mμ  (6.13) 

Elsi ⋅+= 014,015,2  pentru grosimea stratului de Ni de 40 mμ  (6.14) 
 
Aceste regresii sunt prezentate în figura 6.11 împreună cu valorile experimentale. 
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Influenţa energiei liniare asupra grosimii stratului intermetalic
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a) 20 mμ  
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b) 40 mμ  

Figura 6.11 Reprezentarea grafică a dependenţei dintre energia liniară şi 
grosimea stratului intermediar la o grosime a stratului intermediar de Ni: a) 20 mμ , 
b) 40 mμ  

Distribuţia valorilor reziduale asociate regresiilor determinate este 
prezentată în figura 6.12. Ea validează dependenţele determinate. 
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a)    b) 

Figura 6.12 Reprezentarea grafică a distribuţiei valorilor reziduale asociate 
funcţiei determinată prin regresie matematică la o grosime a stratului intermediar 
de a) 20 mμ , b) 40 mμ  
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În concluzie rezultă ca energia liniară influenţează semnificativ grosimea 

stratului intermediar format din compuşi intermetalici. Această dependenţă poate fi 
exprimată sub formă liniară. Grosimea zonei de difuzie creşte o dată cu creşterea 
energiei liniare utilizate, remarcându-se apariţia şi accentuarea formaţiunilor 
columnar-detritice. Apariţia acestor formaţiuni este favorizată de creşterea energiei 
liniare datorită influenţei constituenţilor Ni3Al din stratul intermediar format din 
compuşi intermetalicii în proximitatea zonei de difuzie. 

Grosimea stratului de nichel nu influneţează practic grosimea stratului 
intermediar. 

 
 

6.4 Dependenţa dintre grosimea stratului intermediar format din 
compuşi intermetalici şi rezistenţa la rupere a îmbinării 

 
Din analiza datelor prezentate în tabelul 6.6 şi tabelul 6.18 (valorile 

rezistenţei la rupere) şi tabelul 6.11 (grosimea stratului intermediar format din 
compuşi intermetalici) se observă că rezistenţa la rupere este influenţată de lăţimea 
stratului intermediar. Utilizând datele experimentale s-a determinat influenţa 
grosimii stratului intermediar asupra rezistenţei la rupere a îmbinării printr-o 
regresie de forma bxay ⋅= . 

Au rezultat urmatoarele regresii: 
57,3ln54,0 +⋅= i

m
seR pentru stratul intermediar de nichel de 20 mμ   (6.15) 

34,5ln15,0 +⋅−= i
m

seR pentru stratul intermediar de de nichel de 40 mμ  (6.16) 
Aceste regresii sunt prezentate în figura 6.13 împreună cu valorile 

individuale determinate pe cale experimentală. 
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Influenţa grosimii stratului intermetalic asupra rezistenţei la 
rupere pentru strat tampon 40microni
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Figura 6.13 Reprezentarea grafică a influenţei grosimii stratului intermediar 
format din compuşi intermetalicii asupra rezistenţei la rupere cu strat intermediar 

a)20 mμ , b)40 mμ  
Din aceste figuri rezultă că rezistenţa la rupere a îmbinării scade cu 

creşterea grosimii stratului intermediar. 
Din analiza rezultatelor obţinute la utilizarea unui strat intermediar de nichel 

rezultă ca rezistenţa la rupere a îmbinării nu este influenţată semnificativ de 
grosimea acestui strat, ci de energia liniară introdusă. Prezenţa stratului de nichel 
modifică însă structura stratului intermediar format din compuşi intermetalici 
comparativ cu îmbinarea fără strat intermediar. 
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7 Concluzii, contribuţii personale, direcţii viitoare de 
cercetare 

 
 

7.1 Concluzii 
 
Teza de doctorat şi-a propus ca obiectiv principal optimizarea procesului de 

realizare prin sudobrazare prin procedeul MAG-CMT a unor îmbinări între materiale 
cu comportare dificilă la sudare şi de grosime mică (sub 1,5 mm). 

Cercetarea doctorală s-a efectuat pe trei tipuri de îmbinări eterogene sub 
aspectul materialelor de bază: îmbinarea tablelor zincate din otel, îmbinarea tablelor 
zincate din oţel şi aluminiu, respectiv îmbinarea aluminiului cu cuprul. 

În urma cercetarii bibliografice actuale în domeniu s-a identificat un interes 
larg al cercetătorilor la nivel mondial în domeniul dezvoltării unor procedee de 
îmbinare a unor elemente cu grosime mică, respectiv pentru îmbinarea unor 
materiale sau combinaţii de materiale cu o comportare la sudare dificilă. Au fost 
remarcate limitele de utilizare a procedeului de sudare universal MAG în condiţiile 
sudării în domeniul curenţilor mici datorită problemelor de transfer de material şi 
stabilitate a procesului care sunt caracteristice transferului clasic prin scurtcirtcuit. 
Aceste aspecte au fundamentat dezvoltarea unor noi variante ale procesului de 
sudare MAG în domeniul curenţilor de valoare redusă, variante analizate în cadrul 
tezei. 

Din analiza acestor variante se remarcă potenţialul deosebit pe care îl are 
sudarea prin procedeul MAG CMT şi, în mod, special, utilizarea acestui procedeu în 
cazul în care îmbinarea se realizează prin sudobrazare. 

Comparaţia efectuată între diferite procedee care pot fi utilizate pentru cazul 
realizării unei îmbinări prin sudobrazare (sudobrazare cu flacără, sudobrazare MAG 
în regim de transfer în scurtcircuit, sudobrazare MAG CMT, sudobrazare WIG, 
sudobrazare cu ultrasunete şi sudobrazare cu laser) au reliefat superioritatea 
procedeului MAG CMT, atât sub aspect tehnic (calitatea îmbinării), cât şi economic. 
S-a remarcat în mod deosebit lipsa stropilor datorită modului efectiv de transfer al 
picăturii, participarea redusă a materialului de bază la realizarea îmbinării, utilizarea 
unei energii liniare de valoare mică şi, ca efect, producerea unei zone influenţate 
termic înguste, aceste caracteristici recomandând procedeul în mod special pentru 
îmbinarea unor materiale disimilare cu comportare dificilă la sudare. 

Pentru a fundamenta obiectivele cercetării doctorale a fost efectuată o 
verificare experimentală a posibilităţii de sudobrazare prin procedeul MAG CMT în 
cazul utilizării la îmbinarea tablelor zincate. Acest studiu a arătat superioritatea 
procedeului MAG CMT faţă de procedeul clasic MAG cu transfer în scurtcircuit sub 
aspectul stabilităţii procesului, lipsei imperfecţiunilor şi influenţării mai reduse a 
materialului de bază prin distrugerea protecţiei superficiale cu zinc şi datorită 
prezenţei unor compuşi intermetalici fragili. 

Optimizarea procesului de sudobrazare a îmbinărilor omogene între 
table zincate a permis obţinerea următoarelor concluzii: 

Pentru sudobrazarea tablelor zincate poate fi utilizat ca material de adaos un 
aliaj tip CuSi3 care este compatibil cu materialul suport - oţelul, asigurând şi o 
conservare a stratului de zinc. 
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Prezenţa continutului de zinc din materialul de bază îmbunătăţeşte procesul 
de umectare a acestuia prin materialul de adaos, în mod particular, valoarea 
unghiului de umectare, în timpul procesului de sudobrazare MAG-CMT preluând 
practic funcţia unui flux de decapare a cărui utilizare nu mai este necesară. Prezenţa 
zincului are însă şi un efect negativ favorizând producerea porozităţii. 

Cu ocazia derulării programului experimental a fost pusă la punct o metodă 
magnetoinductivă de măsurare a grosimii stratului de zinc cu prelucrarea statistică a 
rezultatelor în programul STATWIN. 

A fost determinată relaţia cantitativă dintre grosimea stratului de zinc după 
sudobrazare şi factorii de influenţă principali: curentul de sudare, viteza de sudare şi 
factorul de corecţie dinamic, respectiv factorul de corecţie a lungimii arcului, precum 
şi efectele individuale şi cumulate ale parametrilor de sudobrazare asupra funcţiei 
obiectiv –grosimea stratului de zinc după sudobrazare. 

În vederea identificării regimurilor optime de sudobrazare pe baza funcţiilor 
obiectiv determinate s-a realizat un program de modelare utilizând programul 
MATLAB. Acesta asigură modelarea relaţiei dintre parametrii de proces şi grosimea 
stratului de zinc conservat în relaţie cu temperatura şi deformaţiile produse. 
Utilizând acest program au fost determinate regimurile optime de sudobrazare care 
conduc la maximizarea grosimiii stratului de zinc în zona îmbinării pentru îmbinări 
între table cu grosimi în domeniul 0,7-1,5 mm. 

Modelarea termică în programul MATLAB a procesului de sudobrazare CMT a 
permis corelarea compoziţiei chimice a stratului intermediar format din compuşi 
intermetalici realizat la interfaţa Cu/Zn şi evaluarea ciclului termic în această 
interfaţă. Validarea modelului analitic pentru evaluarea campului termic s-a făcut 
experimental prin măsurarea termografică a temperaturii. 

Având în vedere că la măsurarea temperaturii prin termografie în infraroşu 
are loc o modificare a coeficientului de termoemisivitate a materialelor cu 
temperatura a fost necesară determinarea experimentală a variaţiei acestui 
coeficient în domeniul temperaturilor procesului de sudobrazare (20 - 5300C). 

A fost determinată dependenţa cantitativă dintre condiţiile de sudobrazare, 
exprimate sintetic prin valoarea energiei liniare, şi grosimea stratului intermediar 
format din compuşi intermetalici. S-a concluzionat ca prin energia liniară 
introdusă.la sudobrazare poate fi controlată calitatea îmbinării. 

Analizele structurale şi încercările mecanice de rupere efectuate asupra 
probelor sudobrazate în regimurile optime de sudare au condus la rezultate 
corespunzătoare. 

În urma cercetărilor orientate spre optimizarea procesului de 
sudobrazare a îmbinărilor eterogene dintre table zincate şi aluminiu au 
rezultat o serie de concluzii dintre care se mentionează: 

A fost cercetată influenţa realizării procesului de sudobrazare în impulsuri 
(CMTP) comparativ cu cazul utilizării unui curent constant (CMT). 

Sub aspect geometric s-a remarcat ca supraînălţarea îmbinărilor realizate în 
regim continuu (CMT) este sensibil mai mare decât cea specifică sudării în impulsuri 
(CMTP). Acest fapt poate fi explicat prin curentul suplimentar introdus la procedeul 
CMTP în momentul desprinderii picăturii care face ca picătura să fie încălzită 
suplimentar faţă de cazul procedeului CMT. 

Procedeul de sudobrazare în impulsuri CMTP este, ca atare, de preferat, în 
cazul în care se doreşte obţinerea unei îmbinări cu o supraînălţare (convexitate) mai 
mică. În acelaşi timp, s-a remarcat influenţa semnificativă a factorului de corecţie 
dinamic asupra profilului (convexităţii) îmbinării. Cu scăderea valorii acestui factor 
îmbinarea devine mai convexă. 

BUPT



100 Capitolul 7 Concluzii, contribuţii personale, direcţii viitoare de dezvoltare 

 

S-a determinat dependenţa dintre energia liniară, grosimea stratului de 
difuzie a zincului în aluminiu pentru cazul sudobrazarii MAG CMT în regim continuu, 
respectiv în impulsuri. Din analiza rezultatelor obţinute a rezultat concluzia ca 
grosimea stratului de difuzie a zincului depinde practic liniar de energia liniară 
utilizată, varianta de procedeu afectând în mod semnificativ această dependenţă. La 
aceeaşi energie liniară, grosimea stratului de difuzie a zincului este sensibil mai 
mare în cazul variantei CMTP (impulsuri) comparativ cu varianta CMT (continuu). 

Au fost analizate structurile produse în îmbinarea sudobrazată în zona de 
trecere spre aluminiu, respectiv tabla zincată evidenţiindu-se caracteristicile 
stratului intermediar format din compuşi intermetalici, atât ca grosime, cât şi ca 
structură. 

A fost efectuată o corelare a rezistenţei la rupere prin forfecare a îmbinărilor 
sudobrazate cu procedeul utilizat – continuu sau în impulsuri - şi structura specifică, 
concluzionând asupra superiorităţii variantei de sudobrazare în regim continuu. 
Această diferenţa a fost explicată printr-o ardere mai pronunţată a zincului la 
varianta în impulsuri şi formarea oxidului de zinc. 

Cercetările efectuate pentru optimizarea procesului de sudobrazare a 
îmbinărilor eterogene dintre cupru şi aluminiu au condus la următoarele 
concluzii principale: 

Programul de evaluare a câmpului termic în timpul procesului de 
sudobrazare a arătat ca în zona îmbinării plasată în vecinătatea materialului de bază 
cupru temperaturile se situează în intervalul 400-800K (127-5270C), fiind posibilă 
apariţia unui strat intermediar format din compuşi intermetalici fragili. 

Pentru evitarea formării acestui strat fragil a fost propusă utilizarea unui 
strat tampon din nichel, plasat între cele două materiale de bază. Utilizarea acestui 
strat tampon reduce şi diluţia specifică procesului de sudobrazare în cazul îmbinării 
directe a celor două materiale. 

Programul de experimentare desfăşurat pentru cazul utilizării unui strat de 
nichel cu grosime de 20µm, respectiv 40 µm depus electrolitic pe piesa din cupru, 
precum şi, pentru a avea un nivel de referinţă, în condiţiile sudobrazării fără acest 
strat tampon a cuprins examinări structurale şi încercari mecanice. 

A fost realizată o optimizare a procesului de sudobrazare printr-un 
experiment factorial în condiţiile utilizării ca şi criteriu de optimizare a rezistenţei la 
rupere a îmbinării sudobrazate. 

S-a concluzionat că energia liniară influenţează semnificativ grosimea 
stratului intermediar format din compuşi intermetalici. Această dependenţă poate fi 
exprimată sub formă liniară. Grosimea zonei de difuzie creşte o dată cu creşterea 
energiei liniare utilizate, remarcându-se accentuarea formaţiunilor columnar-
detritice. Apariţia acestor formaţiuni este favorizată de creşterea energiei liniare 
datorită influenţei constituenţilor Ni3Al din stratul intermediar format din compuşi 
intermetalici în proximitatea zonei de difuzie. Grosimea stratului de nichel nu 
influenţează însă, practic, grosimea stratului intermediar. 

 
 

7.2 Contribuţii personale 
 
Prin realizarea tezei de doctorat au fost formulate o serie de contribuţii 

personale dintre care cele mai importante sunt următoarele: 
- evidenţierea tendinţelor actuale în domeniul îmbinării elementelor subţiri 

din materiale cu comportare la sudare dificilă şi a principalilor parametri de influenţă 
ai procesului de sudare în mediu de gaz protector MAG – CMT; 
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- conceperea şi realizarea unui dispozitiv de sudare/sudobrazare prin 
procedeul MAG-CMT tablelor subţiri, dotat cu un sistem de măsurare a temperaturii 
în zona arcului electric prin termografie în infrarosu; 

- clarificarea influenţei stratului de zinc de la suprafaţa tablelor zincate 
asupra procesului de umectare a materialului de bază şi asupra sensibilitaţii la 
porozitate în cazul îmbinării prin sudobrazare a acestor materiale de bază; 

- determinarea dependenţei cantitative dintre parametrii de proces şi 
caracteristicile geometrice şi structurale ale îmbinărilor realizate prin sudobrazare 
între table zincate; 

- optimizarea procesului de sudobrazare a tablelor zincate utilizând un 
material de adaos de tip CuSi3; 

- conceperea şi efectuarea unei modelări în programul MATLAB pentru 
optimizarea parametrilor de sudobrazare şi determinarea câmpului termic şi a 
deformaţiilor produse în timpul procesului de sudobrazare CMT cu posibilitate de 
extindere şi la alte procedee de sudare; 

- fundamentarea oportunităţii utilizării unui strat tampon din nichel la 
realizarea îmbinării prin sudobrazare a cuprului cu aluminiu; 

- determinarea dependenţei dintre energia liniară utilizată în procesul de 
sudobrazare şi grosimea stratului de difuzie a zincului în cazul îmbinărilor eterogene 
dintre tabla zincată şi aluminiu, respectiv cupru – aluminiu; 

- determinarea dependenţei dintre energia liniară la sudobrazare şi grosimea 
stratului intermediar format din compuşi intermetalici în cazul îmbinării eterogene 
cupru-aluminiu; 

- determinarea dependenţei dintre grosimea stratului intermediar format din 
compuşi intermetalici şi rezistenţa la rupere a îmbinării sudobrazate în cazul 
îmbinării eterogene cupru-aluminiu. 

Rezultatele obţinute în cadrul tezei au fost valorificate prin elaborarea unui 
număr de 17 lucrări ştiinţifice, dintre care 10 ca prim autor şi 7 în colaborare. Dintre 
aceste lucrări 2 lucrari sunt indexate ISI şi 6 sunt indexate B+. 

 
 

7.3 Direcţii viitoare de cercetare 
 
Pe baza experienţei şi rezultatelor obţinute în cadrul cercetării doctorale se 

apreciază ca interesante următoarele direcţii de cercetare viitoare: 
- cercetarea condiţiilor pentru dezvoltarea unor tehnologii de îmbinare prin 

sudobrazare care să permită creşterea rezistenţei la rupere a îmbinării prin 
intervenţii metalurgice asupra stratului intermediar format din compuşi intermetalici 
şi formare a unor structuri mai puţin fragile; 

- fundamentarea aplicării unor procedee alternative de îmbinare ca, de 
exemplu, îmbinarea hibridă laser-arc electric MAG CMT sau sudobrazare cu plasmă 
în domeniul realizării îmbinărilor eterogene între materiale cu comportare dificilă la 
sudare şi de grosime redusă. 

- cercetarea aspectelor specifice utilizării procesului de sudobrazare prin 
procedeul MAG CMT pentru cazul unor alte combinaţii de materiale de bază greu 
sudabile prin procedee clasice 

- identificarea de noi aplicaţii posibile pentru sudobrazarea prin procedeul 
MAG CMT. 
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Anexe 
 
 

Anexa 1 
 
Postul de sudo-brazare, amenajat la ISIM Timişoara pentru lucrări manuale, 

mecanizate şi parţial automatizate. 

 
Figura a1.1 Postul de sudobrazare 

 
Figura a1.2 Dispozitiv tampon pentru variaţiile vitezei de avans al sârmei 
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Figura a1.3 Monitorizarea parametrilor 

 
Anexa 2 

 
Schema bloc a sursei 

 

 
 

Figura a2.1 Schema bloc a sursei 
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Anexa 3 
 

Tabel a 3.1 Reprezentarea profilului şi histiograma stratului de zinc în urma 
sudobrazării pentru grosimea tablei 8,0=s  

Nr. 

prob

ei 

Profilul Histiograma 

1. 

  

2. 

  

3. 
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4. 

  

5. 

  

6. 

  

7 
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8. 

  

 
 
 
Tabel a 3.2 Reprezentarea profilului şi histiograma stratului de zinc în urma 
sudobrazării pentru grosimea tablei 0,1=s  

Nr. 

probei 
Profilul Histiograma 

1. 

  

2. 
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3. 

  

4. 

  

5. 

  

6. 
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7 

  

8. 

  

 
Tabel a 3.3 Reprezentarea profilului şi histiograma stratului de zinc în urma 
sudobrazării pentru grosimea tablei mms 5,1=  
 

Nr. 

probei 
Profilul Histiograma 

1. 
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2. 

  

3. 

  

4. 

  

5. 
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6. 

  

7 

  

8. 
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Anexa 4  

Mod de calcul al funcţiei obiectiv - Capitolul 4 
 

Energia liniară s-a determinat cu formula de calcul din relaţia (a.1.). 

S

aS
l v

UI
E

⋅
⋅=η         (a.1) 

Observaţie: η=0,85 este randamentul arcului 
 

o Calculul coeficienţilor polinomului de regresie 
 

∑∑
≠
==

⋅⋅+⋅+=
3

1,

3

1
0

ju
ju

juuji
j

jj xxbxbby      (a.2) 

 
Valorile coeficienţilor polinomului de regresie au fost determinate cu ajutorul 

relaţiilor: 
- pentru coeficienţii jb  ai efectelor principale 

kj
N

yx

x

yx
b

N

i
iij

N

i
ij

N

i
iij

j ,...,1,1

1

2

1 =
⋅

=
⋅

=
∑

∑

∑
=

=

=     (a.3) 

 
-pentru coeficienţii ujb  ai interacţiunilor 

kju
N

yxx

xx

yxx
b

N

i
iiuij

N

i
iuij

N

i
iiuij

uj ,...,1,,
)(

1

1

2

1 =
⋅⋅

=
⋅

⋅⋅
=

∑

∑

∑
=

=

=    (a.4) 

 
În calcul alternanţa între «+1» şi «-1» corespunzătoare interacţiunilor dintre 

factorii de influenţă se realizează pe baza produsului (pentru fiecare linie) dintre 
nivelele de pe coloanele factorilor, care compun interecţiunea respectivă. 

-pentru termenul liber 0b  

kj
N

y
b

N

i
i

,...,1,1
0 ==
∑
=        (a.5) 

Aceste valori sunt date în tabelul a.4. 2. În tabelul a 4.3 apar valorile 
efectelor produse de factorii de influenţă asupra funcţiei obiectiv. Din compararea 
valorilor din tabel a 4.2 şi tabel a 4.3 rezultă, după [63, cap 4] că un efect (mai 
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puţin efectul mediu global, TE , care este egal cu termenul liber, 0b ) este egal cu 

dublul coeficientului de regresie corespunzator. 
o Dispersia reproductibilităţii 

Calculată cu relaţia de mai jos şi are valoarea: 

( )

1
1

2
0

2
0 −

−
=
∑
=

c

yy
s

c

ν
ν

       (a.6) 

corespunde măsurătorilor replicate în centrul domeniului experimental. 
o Dispersiile coeficienţilor 

Calculate cu relaţia 

N
s

x

s
s N

i
ij

bj

2
0

1

2

2
02 ==

∑
=

       (a.7) 

Tabel a 4.1 Valorile coeficienţilor de regresie pentru tablă zincată de grosime 
de 0,8 mm 

 
Coef. Valoare Coef. Valoare 

0b  0.6625 12b  -0.2125 

1b  -0.1375 13b  -0.2875 

2b  -0.0875 23b  0.2875 

3b  0.2625   

 
Tabel a 4.2 Valorile efectelor produse de factorii de influenţă şi interactiunile 

pentru tablă zincată de grosime de 0,8 mm 
Efect Valoare Efect Valoare 

TE  0,6625 12E  -0,425 

1E  -0,275 13E  -0,575 

2E  0,175 23E  0,575 

3E  0,525   

 
Amplitudinea efectelor produse de factorii de influenţă asupra funcţiei 

obiectiv poate fi uşor apreciată pe baza reprezentării grafice consacrate în literatura 
de specialitate: 

- histograma efectelor 
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Efectele ne arată influenţa fiecărui factor şi totodată influenţa cumulată a 
câte doi factori. 

Efectele variabilelor asupra stratului 
de zinc

-1 -0.5 0 0.5 1

1

2

3

4

5

6

 
Figura a 4.1 Amplitudinea efectelor produse de factorii de influenţă asupra 

funcţiei obiectiv 
Efectul provocat asupra funcţiei obiectiv ][ my μ  

 
Unde: 1 - 1x  efectul curentului de sudare, 2 - 2x  efectul vitezei de sudare, 

3 - 3x  efectul lungimii de corecţie, 4 - 21 xx ⋅ , 5 - 31 xx ⋅ , 6 - 32 xx ⋅  

 
o Dispersia reproductibilităţii 

Calculată cu relaţia de mai jos şi are valoarea: 

( ) ( )
0,011

13

28,2

1
1

2
0

1

2
0

2
0 =

−

−
=

−

−
=

∑∑
==

cc

y

c

yy
s ν

ν
ν

ν

   (a.8) 

corespunde măsurătorilor replicate în centrul domeniului experimental. 
Rezultă că sunt: 
 

0,001404
8

0,011

1

2

2
02 ===

∑
=

N

i
ij

bj

x

s
s      (a.9) 

 
o Analiza modelului matematic 

 
Analiza modelului matematic obţinut se face în concordanţă cu etapele 

prezentate în [45,paragraful 5.5.2.]. 
Semnificaţia coeficienţilor de regresie se stabileşte cu ajutorul relaţiei: 

bjcQj stb ⋅≥ − )1(,α       

 (a.10) 
- 303,42,05,0)1(, ==− tt cQα  valoarea criteriului Student [63, Anexa 2] 

- Q număr de puncte replicate (în cazul nostru doar 1 line pentru fiecare 
variabilă) 

- α = 0,05 impus de experimentator 
- )13(1)1( −⋅=−⋅= cQν  numărul gradelor de libertate 
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Deci pentru toţi cei 7 coeficienţi din tabelul a 4.2, este facută comparaţia: 

0,1610,001404303,4)1(, =⋅=⋅≥ − bjcQj stb α  (a.11) 
Şase coeficienţi sunt mai mari decât valoare rezultată 5' =k , deci 1b  şi 2b  

nu sunt semnificativ din punct de vedere statistic, forma modelului de ordinul I este 
urmatoarea: 

5445533543345225422432235115

41143113211255443322110
~

xxbxxbxxbxxbxxbxxbxxb
xxbxxbxxbxbxbxbxbxbby
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅

+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅++⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+=  

 (a.12) 
Modelul explicitat al funcţiei obiectiv estimate cu metode experimentale care 

rămâne prin eliminarea coeficienţilor, care sunt sub limită: 
 

323121321 0,2872875,00,2125-0,26250875,00,1375-6625,0~ xxxxxxxxxy ⋅⋅+⋅−⋅⋅⋅+⋅+⋅=  

(a.13) 
Pentru calculul dispersiei de concordanţă cu relaţia: 

'
1

2

2
)~(

kN

yy
s

N

i
i

conc −

−
=
∑
=       (a.14) 

au fost estimate în prealabil cu modelul experimental explicitat mai sus 
valorile funcţiei obiectiv y~ , i =1,…, N şi ulterior au fost determinate valorile 

diferenţelor i iy y−  (reziduuri), respectiv pătratele acestor diferenţe; valorile astfel 

calculate apar în tabelul 4.5. 
Deoarece numărul de coeficienţi semnificativi ai ecuaţiei de regresie este 

5' =k , rezulta: 

0,569
58

1,707
)~(

'
1

2

2 =
−

=
−

−
=
∑
=

kN

yy
s

N

i
i

conc    (a.16) 

Valoarea calculată a criteriului F este: 

18,992
0

2

==
s
s

F conc
calc       (a.17) 

Deoarece din [63, anexa 3], rezulta pentru α =0,05, 3'
1 =−= kNν  şi 

212 =−= aν  valoarea 16,19
21,, == νναFFtab  deci calcF  < tabF  rezultă că modelul 

experimental descrie adecvat rezultatele măsurătorilor. 
Concordanţa dintre valorile estimate cu ajutorul modelului şi cele măsurate 

rezultă şi din figura a 4.2. 
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Figura a 4.2 Grafic comparativ între valorile măsurate şi cele estimate 

 
Datorită faptului că reziduurile urmează o repartiţie normală, se poate 

formula concluzia că nu este necesară randomizarea încercarilor. 
Tabel a 4.3 Valorile reziduurilor şi ale pătratelor acestora 

Punct 
experimental 

ii yy ~−  

[ ]mm  

2)~( ii yy −  

[ ]mm 2
 

1 0.65 0.4225 
2 -0.65 0.4225 
3 0.0125 0.000156 
4 0.075 0.005625 
5 -0.65 0.4225 
6 0.65 0.4225 
7 0.075 0.005625 
8 -0.075 0.005625 

 
Tablă zincată de grosime 1,0 mm 

Tabel a 4.4 Valorile coeficienţilor de regresie 
Coef. Valoare Coef. Valoare 

0b  2,4625 12b  -1.0375 

1b  -1.4875 13b  -0.2625 

2b  1.5125 23b  0.7375 

3b  0.7875   

 
Tabel a 4.5 Valorile efectelor produse de factorii de influenţă şi interactiunile 

Efect Valoare Efect Valoare 

TE  2.4625 12E  -2.075 

1E  -2.975 13E  -0.525 
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2E  3.025 23E  1.475 

3E  1.575   

 
Amplitudinea efectelor produse de factorii de influenţă asupra funcţiei 

obiectiv poate fi uşor apreciată pe baza reprezentării grafice consacrată în literatura 
de specialitate: 

- histograma efectelor 
Efectele ne arată influenţa fiecărui factor şi totodată influenţa cumulată a 

câte doi factori, conform figurii a 4.3. 

Efectul provocat asupra functiei 
obiectiv 

-4 -2 0 2 4

1

2

3

4

5

6

 
Figura a 4.3 Efectul provocat asupra funcţiei obiectiv ][ my μ  

Unde: 1 - 1x  efectul curentului de sudare, 2 - 2x  efectul vitezei de sudare, 

3 - 3x  efectul lungimii de corecţie, 4 - 21 xx ⋅ , 5 - 31 xx ⋅ , 6 - 32 xx ⋅  

o Dispersia reproductibilităţii 
Calculată cu relaţia de mai jos şi are valoarea: 

( ) ( )
0,01

13

0,9

1
1

2
0

1

2
0

2
0 =

−

−
=

−

−
=

∑∑
==

cc
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c

yy
s ν

ν
ν

ν

   (a.18) 

corespunde măsurătorilor replicate în centrul domeniului experimental. 
Rezultă că sunt: 

0,00125
8

0,01

1

2

2
02 ===

∑
=

N

i
ij

bj

x

s
s     (a.19) 

 
Analiza modelului matematic 
Analiza modelului matematic obţinut se face în concordanţă cu etapele 

prezentate în [63,paragraful 5.5.2.]. 
Semnificaţia coeficienţilor de regresie se stabileste cu ajutorul relaţiei: 

bjcQj stb ⋅≥ − )1(,α       (a.20) 
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- 303,42,05,0)1(, ==− tt cQα  valoarea criteriului Student [63, Anexa 2] 

- Q număr de puncte replicate (în cazul nostru doar 1 line pentru fiecare 
variabilă) 

- α = 0,05 impus de experimentator 
- )13(1)1( −⋅=−⋅= cQν  numărul gradelor de libertate 
Deci pentru toţi cei 7 coeficienţi din tabel este facută comparaţia: 

0,1520,00125303,4)1(, =⋅=⋅≥ − bjcQj stb α   (a.21) 
Şase coeficienţi sunt mai mari decât valoare rezultată 5' =k , deci 13b  şi 

12b  nu sunt semnificative din punct de vedere statistic, forma modelului de ordinul I 
este urmatoarea: 

5445533543345225422432235115

41143113211255443322110
~

xxbxxbxxbxxbxxbxxbxxb
xxbxxbxxbxbxbxbxbxbby
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅

+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅++⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+=

  (a.22) 
Modelul explicitat al funcţiei obiectiv estimate cu metode experimentale care 

rămâne prin eliminarea coeficienţilor care sunt sub limită, tabel a.4.6: 
 
Tabel a 4.6 Valorile coeficienţilor de regresie care rămâne prin eliminarea 

coeficienţilor care sunt sub limită 

Coeficient 0b  1b  2b  3b  12b  13b  23b  

Valoare 0,9 -0,225 0,175 0,475 0,05 -0,15 0,2 
Pentru calculul dispersiei de concordanţă cu relaţia: 

'
1

2

2
)~(

kN

yy
s

N

i
i

conc −

−
=
∑
=       (a.23) 

Au fost estimate în prealabil cu modelul experimental explicitat mai sus 
valorile funcţiei obiectiv y~ , i =1,…, N şi ulterior au fost determinate valorile 

diferenţelor i iy y−  (reziduuri), respectiv pătratele acestor diferenţe; valorile astfel 

calculate apar în tabelul a.4.6. 
Deoarece numărul de coeficienţi semnificativi ai ecuaţiei de regresie este 

5' =k , rezulta: 

0,111458
58

3,334
)~(

'
1

2

2 =
−

=
−

−
=
∑
=

kN

yy
s

N

i
i

conc    (a.24) 

Valoarea calculată a criteriului F este: 

17,952
0

2

==
s
s

F conc
calc       (a.25) 
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Deoarece din [45, anexa 3], rezultă pentru α =0,05, 3'
1 =−= kNν  şi 

212 =−= aν  valoarea 16,19
21,, == νναFFtab  deci calcF  < tabF  rezultă că modelul 

experimental descrie adecvat rezultatele măsurătorilor. 
Concordanţa dintre valorile estimate cu ajutorul modelului şi cele măsurate 

rezultă. 
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Figura a 4.4 Grafic comparativ între valorile măsurate şi cele estimate 

 
Datorită faptului că reziduurile urmează o repartiţie normală figura a 4.5, se 

poate formula concluzia că nu este necesară randomizarea încercarilor. 
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Figura a 4.5 Grafic cu valorile reziduurilor şi ale pătratelor acestora 

 
Tabel a 4.7 Valorile reziduurilor şi ale pătratelor acestora 

Punct 
experimental 

ii yy ~−  

[ ]mm  

2)~( ii yy −  

[ ]mm 2
 

1 0.075 0.005625 
2 -0.075 0.005625 
3 0.4 0.16 
4 -0.225 0.050625 
5 -0.075 0.005625 
6 0.075 0.005625 
7 -0.225 0.050625 
8 0.225 0.050625 
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Tabla 0,7 mm 
 

Tabel a 4.8 Valorile coeficienţilor de regresie 
Coef. Valoare Coef. Valoare 

0b  6,775 12b  0,2 

1b  0,2 13b  0,05 

2b  0,125 23b  -1,325 

3b  0,075   

 
Tabel a 4.9 Valorile efectelor produse de factorii de influenţă şi interacţiunile 

Efect Valoare Efect Valoare 

TE  6,775 12E  0,4 

1E  0,4 13E  0,1 

2E  0,25 23E  -2,65 

3E  0,15   

Amplitudinea efectelor produse de factorii de influenţă asupra funcţiei 
obiectiv poate fi uşor apreciată pe baza a trei reprezentări grafice, consacrate în 
literatura de specialitate (figura a 4.6): 

 
- histograma efectelor 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

1

2

3

4

5

6

[mm]

 
Figura a 4.6 Efectul provocat asupra funcţiei obiectiv (mm) 

Unde: 1 - 1x  efectul curentului de sudare, 2 - 2x  efectul vitezei de sudare, 

3 - 3x  efectul lungimii de la diuza de contact, 4 - 21 xx ⋅ , 5 - 31 xx ⋅ , 6 - 32 xx ⋅  
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o Dispersia reproductibilităţii 

Calculată cu relaţia de mai jos şi are valoarea: 

( ) ( )
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   (a.26) 

Corespunde măsurătorilor replicate în centrul domeniului experimental. 
Rezultă că: 

0,00125
8

0,01

1

2

2
02 ===

∑
=

N

i
ij

bj

x

s
s     (a.27) 

o Analiza modelului matematic 
Analiza modelului matematic obţinut se face în concordanţă cu etapele 

prezentate în [45,paragraful 5.5.2.]. 
Semnificaţia coeficienţilor de regresie se stabileşte cu ajutorul relaţiei: 

bjcQj stb ⋅≥ − )1(,α       (a.28) 
- 776,24,05,0)1(, ==− tt cQα  valoarea criteriului Student [63, Anexa 2] 

- Q număr de puncte replicate (în cazul nostru doar 1 line pentru fiecare 
variabilă) 

- α = 0,05 impus de experimentator 
- )13(1)1( −⋅=−⋅= cQν  numărul gradelor de libertate 
Deci pentru toţi coeficienţi din tabelul 5.19, este facută comparaţia: 

0,1521340,00125303,4)1(, =⋅=⋅≥ − bjcQj stb α   (a.29) 
Rezultă ca următorii coeficienţi nu sunt semnificativi din punct de vedere 

statistic: deci forma modelului de ordinul I este următoarea: 

3223311321123322110
~ xxbxxbxxbxbxbxbby ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅+⋅+⋅+=

 (a.30) 
Modelul explicitat al funcţiei obiectiv estimate cu metode experimentale: 

323121321 325,105,02,0075,0125,02,0775,6~ xxxxxxxxxy ⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅+⋅+⋅+⋅+=
(a.31) 

rămâne prin eliminarea coeficientilor care sunt sub limită: 
Pentru calculul dispersiei de concordanţă cu relaţia: 

'
1

2

2
)~(

kN

yy
s

N

i
i

conc −

−
=
∑
=       (a.32) 

au fost estimate în prealabil cu modelul experimental explicitat mai sus 
valorile funcţiei obiectiv y~ , i =1,…, N şi ulterior au fost determinate valorile 

diferenţelor i iy y−  (reziduuri), respectiv pătratele acestor diferenţe; valorile astfel 

calculate apar în tabelul a 4.5. 
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Deoarece numărul de coeficienţi semnificativi ai ecuaţiei de regresie este 

4' =k , rezultă: 

0,073281
48

0,293125
)~(

'
1

2

2 =
−

=
−

−
=
∑
=

kN

yy
s

N

i
i

conc   (a.33) 

Valoarea calculată a criteriului F este: 

7,3281252
0

2

==
s
s

F conc
calc      (a.34) 

Deoarece din [63, anexa 3], rezulta pentru α =0,05, 41 =ν  şi 

22 =ν valoarea 25,19
21,, == νναFFtab  deci calcF  < tabF  rezultă că modelul 

experimental descrie adecvat rezultatele măsurătorilor. 
Rezultă concordanţa dintre valorile estimate cu ajutorul modelului şi cele 

măsurate, figura a.4.7. 
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Figura a 4.7 Grafic comparativ între valorile măsurate şi cele estimate 

1. albastru – măsurată; violet – estimată 
 

Tabel a 4.8 Valorile reziduurilor şi ale pătratelor acestora 

Punct 

experimental 

ii yy ~−  

[ ]mm  

2)~( ii yy −  

[ ]mm 2
 

1 0.15 0.0225 
2 -0.15 0.0225 
3 -0.125 0.015625 
4 0.25 0.0625 
5 -0.15 0.0225 
6 0.15 0.0225 
7 0.25 0.0625 
8 -0.25 0.0625 
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Rezidu functie de nr. incercari
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Figura a 4.8 Grafic cu valorile reziduurilor şi ale pătratelor acestora pentru 

grosimea de 0,7 
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