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STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND 
SUDAREA ELECTRICĂ PRIN PRESIUNE ÎN 

PUNCTE A ALIAJELOR CU MEMORIE A FORMEI 
 
 

1.1 Scurt istoric 
 

Primele referiri cu privire la transformarea aliajelor cu memorie a formei au 
fost făcute de Chang şi Read în 1932 [1], odată cu analiza aliajului Au - Cd care 
prezenta la temperatura camerei o elasticitate deosebită – de aproximativ 8 % - 
elasticitate care a fost numită de "tip cauciuc" [54].   

Efectul propriu-zis de memorie a formei a fost descoperit mai întâi la Au-Cd 
în 1951 şi apoi la In-Ti în 1953. La acestea s-au adăugat şi alte aliaje neferoase 
dintre care le amintim pe cele mai importante: Cu - Zn (1956), Ti - Ni (1963), Cu – 
Al - Ni (1964) [30]    şi Cu – Zn - Al (1970) [114],  precum şi o serie de aliaje 
feroase cum ar fi: Fe – Mn – Si [94], Fe – Ni – Co - Ti şi Fe – Ni – C [52].  

Pe măsură ce efectul de memorie a formei a fost tot mai bine înţeles, un 
număr tot mai mare de sisteme de aliaje care prezintă efect de memorie a formei, 
au fost cercetate.  

Lista aliajelor cu memoria formei (AMF) este impresionantă însă de uz 
comercial au devenit numai aliajele pe bază de Ni-Ti, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni şi  
Fe-Mn-Si. Principalul fenomen considerat responsabil pentru comportarea efectului 
de memorie a formei este cunoscut de peste 100 de ani şi perpetuează amintirea 
metalografului german Von Martens - transformarea martensitică [97]. 
 
1.2 Caracteristi generale 
 

Termenul de aliaje cu memorie a formei se aplică acelui grup de materiale 
care şi-au demonstrat capacitatea de a reveni la forma avută înaintea deformării 
plastice, atunci când sunt încălzite peste o anumită temperatură. În general aceste 
materiale pot fi deformate plastic la o temperatură relativ scăzută, iar după 
încălzirea într-un interval de temperatură dependentă de compoziţia aliajelor 
acestea vor reveni la forma care au avut-o înainte de deformare. 
  Aliajele cu efect de memorie a formei au aplicaţii în domenii diverse, dintre 
care cele mai importante sunt: industrie, bunuri de larg consum, construcţii,  
medicină şi în domeniul aerospaţial.  

Aliajele cu memorie a formei prezintă mai multe efecte de recuperare a 
formei dar şi alte proprietăţi asociate. Un aliaj prezintă efecte de memorie a formei 
atunci când recuperarea formei are loc doar la încălzire. 
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Figura 1.1  Aliaj cu memorie a formei simplu  [64] 
 
 
Când un aliaj cu memorie a formei este în starea corespunzătoare formei 

„reci”, materialul poate fi deformat şi îşi va menţine această formă până când 
temperatura materialului la încălzire atinge temperatura As, peste această 
temperatură începe recuperarea formei care durează până la atingerea temperaturii 
Af, la răcire materialul va rămâne în forma „caldă” până când este deformat din nou.  

La efectul simplu,  răcirea materialului de la temperaturi mari nu este 
însoţită de schimbări macroscopice de formă. Este necesară întotdeauna o 
deformare în stare  rece pentru a se putea pune în evidenţă efectul de memorie a 
formei. Intervalul de temperatură în care are loc recuperarea formei este de 2 - 
20ºC, depinzând de compoziţia aliajelor, de tratamentele termice aplicate şi de 
condiţiile de solicitare.   

Cel de-al doilea tip de efect de memorie a formei este efectul în dublu sens. 
Efectul de memorie a formei se caracterizează prin faptul că materialul trece 
spontan dintr-o formă în alta atât la încălzire cât şi la răcire.   
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Figura  1.2  Aliaj cu memorie a formei în dublu sens [64] 
 

Unele aliaje cu memorie a formei pot prezenta efectul dublu de memorie a 
formei în urma unor tratamente termomecanice. Tratamente termomecanice numite 
şi de educare (training) presupun frecvent aplicarea unor cicluri de deformare şi 
ciclare termică în urma cărora materialul devine capabil de recuperarea spontană a 
formei atât la încălzire cât şi la răcire.  
 Avantajul principal al efectului în dublu sens, care rezultă din eliminarea 
intervenţiei externe la fiecare ciclu este contrabalansat de o capacitate limitată de 
recuperare a formei, comparativ cu cazul efectului simplu. În afară de inducerea 
efectului dublu prin tratamente termice sau termomecanice complexe acestea mai 
pot fi obţinute în urma iradierii, a deformării plastice localizate. În afară de acestea 
proprietăţile aliajelor cu memorie a formei mai pot prezenta şi alte proprietăţii 
numite asociate dintre care cele mai importante sunt: 

 superelasticitatea, 
 capacitatea de amortizare, 
 biocompatibilitatea şi mai recent magnetostricţiunea [36].  

Aliajul cu memorie a formei cel mai des întâlnit este cel pe bază de Ni-Ti, 
Nitinol şi cele pe bază de cupru CuZnAl şi CuAlNi, deşi mai nou atenţia este 
focalizată şi pe aliaje feroase, respectiv aliaje magnetostrictive pe bază de Ni-Co.  

Evidenţierea repetată a efectului de memorie a formei poate duce la o 
schimbare a caracteristicilor temperaturilor de transformare (acest efect fiind 
cunoscut sub numele de oboseală funcţională, fiind totodată strâns legat de  
schimbarea  proprietăţilor microstructurale şi funcţionale ale materialului). [64] 
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Proprietăţile aliajelor cu memorie a formei pot fi alterate până la dispariţie 

prin încălzirea la o temperatură superioară unei temperaturi critice specifice fiecărei 
compoziţii. 
Aliajele cu memoria formei au ca principală caracteristică microstructurală prezenţa 
transformării martensitei termoelastice şi reversibile.  

Particularităţile acestei transformării sunt schiţate în figura 1.3 pentru cazul 
unei transformări induse termic.  

Temperaturile caracteristice asociate cu transformarea martensitei indusă 
termic sunt Ms, Mf, As, Af. 
 

 
Figura 1.3  Temperaturile caracteristice şi modificările structurale în cursul transformării induse 

termic [64]. 
 

În cursul răcirii, austenită  (în general cu structura ordonată) începe să se 
transforme în martensită la atingerea temperaturii Ms, transformarea se finalizează 
şi materialul va prezenta o structură complet martensitică la atingerea temperaturii 
Mf; la încălzire, temperaturile caracteristice sunt As (la care martensita începe să se 
transforme în austenită) şi Af la care transformarea martensitei în austenită se 
încheie. 

Deformarea martensitei sub temperatura Mf are ca efect reorientarea 
variantelor de martensită, astfel încât la depăşirea unei tensiuni (σf) întreaga 
structură ajunge să fie alcătuită dintr-o singură variantă (figura 1.4). 
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Figura 1.4 Reorientarea variantelor de martensită, sub acţiunea tensiunii mecanice [64] 
 
Deformarea martensitică a aliajelor cu memorie a formei, este recuperată 

prin încălzire atunci când martensita tinde să adopte un aranjament cristalin ordonat 
al austenitei caracterizat de starea minimă de energie.  
   

 
 

Figura 1.5  Modificari microscopice apărute în cursul recuperării formei [64] 
 
 

Dacă la încălzire există un singur aranjament ordonat (cel al austenitei) în 
care materialul poate să treacă, la răcire există mai multe posibilităţi de reorientare 
a martensitei, ca urmare recuperarea formei apare doar la încălzire cât timp nu se 
crează condiţii ca la răcre să apară un singur aranjament favorizat. 
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În tabelul 1.1 sunt prezentate aliajele, la care s-a reuşit punerea în evidenţă 

a efectului de memorie a formei.  
 

Tabelul 1.1 Familii de aliaje cu memorie a formei  [11], [5].  

ALIAJ COMPOZIŢIE [%] HISTEREZIS 
[%] ORDONAT 

ALIAJE NEFEROASE CARE PREZINTĂ EFECT DE MEMORIE 
Au,Ag-Cd 44-49%Cd ~15 ordonat 

Cu-Zn 38,5-41,5%Zn ~10 ordonat 
Cu-Zn-X 

(X=Si;Sn;Al;G
a) 

X% scăzute ~10 ordonat 

Cu-Al-Ni 28-29% Al 
3-4,5%Ni ~35 ordonat 

Cu-Sn 15%Sn - ordonat 

Cu-Au-Zn 23-28%Au 
45-47%Zn ~6 ordonat 

Ni-Al 36-38%Al ~10 ordonat 

Ti-Ni 49-51%Ni 20-100 
1-2 ordonat 

In-Ti 18-23%Ti ~4 dezordonat 
In-Cd 4-5%Cd ~3 dezordonat 
Mn-Cu 5-35%Cu - dezordonat 
ALIAJE FEROASE CU EFECT DE MEMORIE A FORMEI PERFECT SAU APROAPE 

PERFECT 
Fe-Pt 25%Pt mic ordonat 
Fe-Pd 30%Pd mic dezordonat 

Fe-Ni-Co-Ti 33%Ni;10%Co;4%Ti(%masă) mic dezordonat 
Fe-Ni-C 31%Ni; 0,4%C(%masă) mare dezordonat 

Fe-Mn-Si 30%Mn; 5%Si (%masă) mare dezordonat 
Fe-Cr-Ni-Mn-

Si-Co 
10%Cr; <10%Ni; <15%Mn;< 7%Si; 

<15%Co(%masă) mare dezordonat 

ALIAJE HEUSLER FEROMAGNETICE ŞI CU MEMORIE A FORMEI 
Ni-Mn-Ga 50%Ni;25%Mn;25%Ga mare ordonat 
Co-Ni-X 
(Ga,Al) 50%Co; 25%Ni; 25%Ga mare ordonat 

CFC- cubic cu feţe centrate; 
TVC – tetragonal cu volum centrat, respectiv cu fete centrate; 
HCP – hexagonal compact; 
B2, DO3, L12 – suprafeţele. 
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Din acest tabel se poate observa că nu toate aliajele au efectul de memorie 
a formei bine evidenţiat; existenţa unei faze mamă nu este o condiţie obligatorie iar 
histerezisul transformării variază în limite destul de largi.  

Remarcăm totodată că efectul de memorie a formei nu este întâlnit la un 
aliaj particular, putând fi vorba despre domenii de compoziţie din care acesta face 
parte. [36]. 

Trecerea de la faza martensitică la faza austenitică este dependentă doar de 
temperatură şi de tensiune, nu de timp, aşa cum se întâmplă la transformările de 
fază, aşadar nu este implicată difuzia.  

Terminologia pentru faza caracteristică temperaturii ridicate este diversă: 
 faza mamă, 
 faza de temperatură înaltă sau austenita (după transformarea martensitică 

din oţeluri), 
 faza caracterizată de temperatura joasă sau martensită (termen similar cu 

cel de la oţeluri), dar la oţeluri transformarea nu este reversibilă şi nici 
termoelastică. 

Dacă austenita se caracterizează prin aranjament ordonat (în general la 
lungă distanţă), analiza metalografică a structurii martensitei pune în evidenţă 
prezenţa variantelor autoaranjate în mod asemanator structurilor maclate.  

Ciclograma transformării martensitei arată că transformarea M A este 
completă şi prezintă un histerezis,  figura 1.6. 
 

 
 

Figura  1.6.  Transformarea martensitică termoelastică tipică cu evidenţierea 
Histerezis-ului de transformare [8]. 
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Cele mai multe dintre transformări au loc într-un interval de temperatură 

relativ mic, deşi la începutul şi la sfârşitul transformării în timpul încălzirii sau al 
răcirii, viteza de transformare scade.  

Histerezis-ul de transformare, evidenţiază disiparea energiei în timpul 
transformării, iar alura curbei este influenţată şi de alte particularităţi, cum ar fi 
gradul de aliere, şi ecruisarea [8].  
 Câteva caracteristici termice ale transformării martensitice din principalele 
aliaje cu memorie a formei sunt date în tabelul 1.2. 
 
  Tabelul  1.2. Aliaje care prezintă efect de memorie a formei. [8] 

Aliajul Compoziţie 
Temperatura de 

transformare 
Histerezis 
(aprox.) 

°C °C 
Ag-Cd 44/49%Cd - 190...- 50 15 
Au-Cd 46,5/50%Cd 30...100 15 

Cu-Al-Ni 14-14,5%Al 
¾,5%Ni - 140...100 35 

Cu-Sn ≈15%Sn - 120...30  
Cu-Zn 38,5/41,5%Zn - 180...- 10 10 

Cu-Zn-X 
(X= Si, Sn, Al) %X - 180...200 10 

In-Ti 18/23%Ti 60...100 4 
Ni-Al 36/38%Al - 180...100 10 
Ni-Ti 49/51%Ni - 50...110 30 
Fe-Pt ≈25%Pt ≈ - 130 4 
Mn-Cu 5/35%Cu - 250...180 25 

Fe-Mn-Si 32%Mn, 6%Si - 200...150 100 
 
  
1.3 Caracteristici microstructurale ale aliajelor cu memorie a 
formei 
 
 Martensita termoelastică este caracterizată prin capacitatea mare de 
disipare ca urmare a prezenţei energiei între variantele de martensită.  
Structura tipică a martensitei este alcătuită din variante autoaranjate, un exemplu 
de transformare martensitică reversibilă în cursul evidenţierii efectului de memorie a 
formei în procesul de răcire – deformare – încălzire este detaliat în figura 1.7.   
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Figura 1.7.  a) austenită, b) variante autoaranjate A, B, C, D, apărute la transformarea la 
răcire în martensită, c) creşterea variantei favorizate la deformare [8]. 

 
Prezenţa variantelor autoaranjate face ca la simpla răcire transformarea 

martensitei să nu fie însoţită de modificari macroscopice de formă. Doar la aplicarea 
tensiunii σ, creşterea unei variante de martensită duce la un efect macroscopic 
major, care este recuperat prin încălzire.  
  
1.4 Comportamentul pseudoelastic 
 
 Proprietăţiile mecanice ale aliajelor cu memorie a formei depind foarte mult 
de temperatură.  

 În figura 1.8 este descrisă comportarea unui aliaj Ni-Ti, la diverse solicitări 
mecanice, la diverse temperaturi astfel: 

 dacă aliajul este testat la temperaturi corespunzătoare fazei A (T1> Md > Af) 
comportarea este redată de curba a, 

 dacă temperatura de testare este corespunzătoare stării martensitice (T2 < 
Ms) curba caracteristică este b, 

 există însă un interval de temperatură cuprins între temperatura Md şi Af în 
care transformarea din A → M poate fi indusă prin tensiune, curba c. 
Acest tip particular de comportament pseudoelastic mai poartă şi denumirea  

comercială de superelasticitate având numeroase domenii de aplicaţii în medicină.   
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Figure 1 8.  Curba de tensiune – presiune la diferite temperaturi de transformare,  
a) austenită, b) martensită, c) comportamentul pseudoelastic [8] 

  
1.5 Metode de caracterizare a transformărilor structurale din 
aliaje cu memorie a formei 
 

Există mai multe metode  de caracterizare a transformărilor din aliaje cu 
memorie a formei. Cea mai directă metodă este calorimetria diferenţială DSC, 
(differential scanning calorimetry). Această metodă măsoară căldura absorbită sau 
cedată de o mică probă de material, pe măsură ce este încălzită sau răcită în 
domeniul temperaturilor de  transformare. Picurile rezultate în urma reacţiilor 
endoterme şi exoterme, pe măsură ce proba absoarbe sau cedează energie din 
cauza transformării, sunt bine evidenţiate şi uşor de detectat.  

O altă  metodă  frecvent folosită este măsurarea rezistivităţii probei în 
timpul încălzirii sau al răcirii. Prezenţa modificării alurii curbei cu picurile rezistivităţii 
peste domeniul temperaturilor de transformare, analiza transformărilor de fază sau 
a modificărilor de proprietăţi mecanice nu au fost relevate. De asemenea, deşi apar 
adesea modificări ale curbei rezistivităţii după ciclarea de mai multe ori, totuşi 
corelaţia acestor schimbări se modifică.  

 Una dintre cele mai directe metode este încercarea mecanică prin care unei 
probe din aliajul cercetat i se aplică o tensiune constantă, urmând să se înregistreze 
modificarea parametrilor încercării în timpul ciclării termice.  

Valorile obţinute pentru punctele de transformare, Ms şi Af, sunt uşor 
diferite faţă de cele obţinute în urma analizei diferenţiale calorimetrice (DSC).   

Aceasta se întâmplă deoarece la metoda DSC transformarea  nu este indusă 
prin tensiune, iar creşterea tensiunii în momentul examinării va duce la creşterea 
valorilor temperaturilor de transformare 
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1.6 Familii de aliaje cu memorie a formei cu baza de fier 
 
Aceste aliaje se caracterizează printr-o morfologie  particulară a martensitei, 

apariţia maclării fiind favorizată de apariţia următorilor factori: 
 austenita are limită de curgere ridicată şi/sau modul de elasticitate scăzut; 
 atât variaţia de volum cât şi forfecarea de la transformare sunt reduse; 
 creşterea gradului de tetragonalitate contribuie la reducerea atât a forfecării 

şi demaclării cât şi a energiei limitelor de macle; 
 Ms este scăzut ceeace defavorizează deformaţia prin alunecare [7]. 

Principalele aliaje ale acestei familii sunt FeNiCoTi şi FeMnSi. A fost raportat 
că un aliaj FeNi30Co10Ti3, după un tratament termomecanic specific prezintă efect de 
memorie a formei. Histerezisul termic al acestui aliaj este de aproximativ 150ºC.  
 O altă familie de aliaje feroase este FeMnSi.  Concentraţia de Si influenţează 
calitatea efectului de memorie a formei şi conduce la creşterea tensiunii critice în 
faza austenitică.  

Atunci când aceste aliaje sunt supuse unei solicitări termomecanice 
specifice, ele evidenţiază un efect complet de memorie a formei.  Deformaţia 
transformării la aceste aliaje este in jur de 2,5 – 4,5%. [64].  Aliajele Fe-Mn-Si 
prezintă un EMF aproape perfect în intervalul Fe-(28-34)Mn-(4-6,5)Si(%), după cum 
se observă din figura 1.9 (a), [7, 8].   

 

 
 

Figura 1. 9. Caracteristicile memoriei termice la aliajele Fe-Mn-Si; diagramă structurală a 
valorilor EMF pe diverse domenii de concentraţie [3]. 
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În urma cercetării literaturii de specialitate, s-a constatat că ciclul de 

histerezis al aliajelor Fe-Mn-Si, (care este în jur de 100°C), se caracterizează printr-
o uşoară asimetrie, din cauză că viteza de transformare martensitică directă este 
mai mică decât cea de la transformarea inversă. 

Se constată că singurul aliaj la care transformarea inversă se produce cu 
viteză mai mare decât cea directă este Fe-26 Mn-4 Si (%). Odată cu creşterea 
numărului de cicluri s-au observat şi alte efecte cum ar fi: creşterea durităţii şi a 
temperaturilor de transformare sau reducerea EMF [14].  

Aliajele Fe-Mn-Si pot fi considerate de uz comercial fiind utilizate la 
producerea benzilor şi filamentelor obţinute prin solidificare ultrarapidă [13].   
Principalele avantaje ale acestor aliaje sunt legate de preţul redus şi de prezenţa 
feromagnetismului, însă un mare dezavantaj îl reprezintă rezistenţa redusă la 
coroziune [14]. 
 
1.7  Aliaje pe bază de CuZnAl 
 

Diagrama de echilibru ternară a sistemului de aliaje din familia CuZnAl este 
prezentată în figura 1.10.   

 
 

 Figura 1.10.  Diagrama ternară CuZnAl [3] 
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Influenţa aluminiului asupra sistemului de referinţă Cu-Zn este de a îngusta 

domeniul de existenţă a fazei α deplasând totodată domeniul fazei β spre regiuni de 
concentraţie mai scăzută în Zn [3]. Ca urmare a acestor deplasări, în gama 
compoziţională de existenţă a aliajelor cu memorie a formei apare o creştere a 
domeniului de stabilitate a fazei β, cu atât mai importantă cu cât conţinutul în 
aluminiu este mai ridicat.  

O particularitate a familiei de aliaje Cu-Zn-Al este dată de prezenţa a două 
transformări de ordonare pe care le suferă faza β la răcire. Prima ordonare are loc la 
temperatura θB 2 şi are drept efect formarea unei suprareţele de tip B2, iar a doua 
apare sub temperatura θDO 3 şi are drept efect ordonarea în suprareţea de tip DO3. 
Pentru aliajele uzuale  θB 2 se situează în jurul valorii de 500°C iar θDO 3 se situează  
la 350 - 400°C, în funcţie de compoziţie.  

O reprezentare a acestei tendinţe este prezentată în figura 1.11. 
 
 

  
 

Figura 1.11.  Evoluţia gradului de ordonare în funcţie de temperatură la aliajele CuZnAl [3] 
  
 Cele mai importante proprietăţi ale acestor aliaje sunt prezentate în tabelul 
1.3.  
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Tabelul 1. 3   Proprietăţile aliajului cu efect de memorie a formei CuZnAl 
 

Proprietăţile aliajului cu efect de memorie a formei 
CuZnAl 

Temperatura de topire 950 - 1020ºC 
Densitatea 7800 – 8000kg/m3 

Rezistivitatea electrică 0,017 – 0,12 · 10-6Ω 
Conductibilitatea termică 120W/mºC 
Coeficientul de dilatare 16 - 18· 10-6/ºC 

Căldura specifică 7000 – 9000 J/kg ºC 
Entalpia de transformare 700 – 800 J/kg 
Modulul de elasticitate 70 – 100 GPa 

Limita de curgere 150 – 300 MPa 
Alungirea la rupere 10 – 15 % 

Domeniul temperaturilor de transformare - 200 + 120 ºC 
Histerezis 10 – 20 ºC (Af, As) 

Memorie în sens unic 50% 
Temperatura de supraîncălzire 160 - 200 ºC 

Capacitatea de amortizare 30% 
Rezistenţă la coroziune acceptabilă 

 
 
Temperatura martensitei start Ms şi compoziţia aliajului CuZnAl se prezintă 

în figura 1.12. Temperatura transformării martensitice poate fi ajustată în funcţie de 
compoziţia chimică a aliajului.   

Figura 1.12 şi relaţia de mai jos sunt utile pentru a se obţine o estimare a 
temperaturii de transformare.   
 CuZnAl: MsºC = 2212 – 66,9%Zn – 90,65%Al  [8]   
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Figura 1.12.  Temperatura Ms şi compoziţia aliajului cu memorie a formei CuZnAl [8] 

 
Topirea aliajelor cu memoria formei pe bază de Cu este similară cu topirea 

aliajelor de aluminiu şi a bronzurilor. Majoritatea aliajelor sunt topite prin inducţie. 
Folosirea unui flux protector la topire si utilizarea gazelor inerte sau nitrogene în 
timpul topirii sunt necesare pentru a preveni evaporarea zincului şi oxidarea 
aluminiului. Pudra metalurgică şi solidificarea rapidă sunt folosite de asemenea 
pentru a rezulta aliaje cu grăunţi fini fără aditivi de rafinare a grăunţilor.  

Cu un conţinut redus de aluminiu (mai puţin de 6%) aliajul CuZnAl poate fi 
„finisat” la rece după ce i s-a aplicat o recoacere. Aliajul ce conţine o cantitate mai 
mare de aluminiu este mai greu de prelucrat la rece.  

Manganul micşorează temperatura de transformare atât la CuZnAl cât şi la 
CuAlNi şi se schimbă spre eutectoid cu un conţinut la mare de aluminiu [10]. 
Adesea se înlocuieşte cantitatea de aluminiu pentru o conductibilitate mai bună. 

Deoarece aliajele cu memoria formei pe bază de cupru sunt metastabile în 
natură, tratamentul termic de punere în soluţie în faza mamă beta, şi răcirile 
ulterioare controlate sunt necesare pentru a menţine faza beta pentru a se păstra 
efectele de memorie a formei.  
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1.8 Aplicaţii ale  aliajelor cu memoria formei  

 
Aliajele cu memoria formei, AMF, prin potenţialul de care dispun şi-au găsit 

o aplicabilitate directă în industre, în prezent fiind exploatate în numeroase domenii 
care pot beneficia de comportamentul deosebit al acestor materiale inteligente.  

Identificarea posibilelor aplicaţii ale aliajelor cu memoria formei, precum şi 
înţelegerea modului cum acţionează ele, se pot realiza evidenţiind cu claritate 
principiile de utilizare ale aliajelor cu memoria formei (AMF):  

 utilizarea efectului de memorie propriu-zis: vizează aplicaţiile care folosesc 
AMF în structura reclamelor publicitare, în industria jucăriilor sau în opere de 
artă, utilizând efectul de memorie numai pentru aspectul lui „inedit”; 

 utilizarea deplasării produse de efectul de memorie: permite acţionarea sau 
activarea comandată a unor elemente, apărând un domeniu nou, 
actuatorica; 

 utilizarea capacităţii de senzor: datorită modificării suferite de AMF sub 
acţiunea temperaturii, acestea pot fi folosite, cu succes, direct ca elemente 
senzoriale termice sau indirect ca senzori de curent; 

 superelasticitatea: utilizată datorită capacităţii AMF de a realiza deformaţii 
de valoarea ridicată (de aproximativ zece ori mai mare decât la aliajele 
obişnuite) în condiţiile păstrării unei forţe aproximativ constante (se folosesc 
mai ales în domeniul medical, unde temperatura constantă a corpului uman 
constituie o premiză ideală); 

 capacitatea de amortizare a vibraţiilor: permite folosirea acestor materiale 
acolo unde se impun condiţii severe privind limitarea zgomotelor sau a 
vibraţiilor; 

Pe baza principiilor de utilizare prezentate se dezvoltă trei direcţii importante de 
aplicare în practică: 

 înlocuirea subansamblelor realizate din materiale clasice cu subansamble 
realizate cu materiale cu memorie, care dispun de caracteristici superioare; 

 simplificarea structurilor clasice prin reproiectarea acestora pornind de la 
caracteristicile fizico-chimice ale materialelor cu memorie; 

 dezvoltarea unor noi aplicaţii care reprezintă soluţii diferite faţă de cele 
existente şi care au la bază proprietăţile deosebite ale AMF. 

 
1.8.1 Dispozitive de acţionare realizate din aliaje cu memoria 
formei 

Există dispozitive de acţionare bazate pe utilizarea materialelor cu memorie, 
disponibile în varianta comercială, furnizate de firma DSM – Mission Critical Motion 
Control. Acestea asigură o mişcare de 28 mm, având posibilitatea să manevreze o 
forţă de 9 N. Firul cu memorie este alimentat cu un curent de maxim 3A şi o 
tensiune de 15 V. Prin alimentarea corespunzătoare, forţa manevrată poate varia 
între 0 şi 9 N, în timp ce deschiderea dispozitivului de acţionare va fi cuprinsă între 0 
şi 28 mm.  
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O aplicaţie recentă este un SMAC (Shape Memory Actuated Cylinder: servo 
– motor cu memorie a formei), care poate înlocui sistemele de comandă 
tradiţionale. În acest caz, un element electric auto-limitat (PTC) este integrat în axă 
şi încălzeşte resortul din AMF. Acest resort se opune resortului de menţinere a 
poziţiei prin uşiţa resortului şi produce o mişcare liniară. Prin piuliţă este posibilă 
reglarea momentului (temperaturii) de declanşare a resortului cu memorie a formei.   

Principalul avantaj al acestui servo-sistem este deplasarea sa liniară şi 
uniformă, astfel nemaifiind nevoie de un mecanism auxiliar care să transforme 
mişcarea de rotaţie într-o mişcare de translaţie. Caracteristicile acestui dispozitiv 
sunt: manipularea unei sarcini de până la 400N; deplasarea 10 mm (greutate: 400 
N); activarea utilizând orice tensiune; forţă 0,5 kgf.  

Prima versiune destinată acţionării unui „space gripper” (cleşti robotizaţi 
pentru spaţiul cosmic) a fost concretizată într-un dispozitiv pentru manipularea 
experienţelor ştiinţifice într-o staţie spaţială [50].  
 
1.8.2 Structuri mecanice acţionate de pistoane cu materiale cu 
memorie 
 
 Ca  element de bază a fost folosit un piston a cărui acţionare se bazează pe 
un arc cu memorie. Arcul cu memorie internă intră în componenţa pistonului, într-o 
cameră inferioară, protecţia acestui arc la suprasolicitări mecanice realizându-se 
prin includerea în structură a unui arc de suprasarcină. 

O astfel de structură poate fi folosită cu succes la dispozitivele de prindere – 
eliberare ale maşinilor unelte, roboţilor, echipamentelor electrocasnice. Noua 
structură înlocuieşte pistoanele hidraulice cu pistoanele cu materiale cu memorie. 
 
1.8.3 Robotică 
 

Robotica este unul din domeniile în care AMF au perspective frumoase de 
utilizare, în special acolo unde se dispune de spaţii mici sau, de exemplu, în medii 
ostile, cum sunt câmpurile magnetice intense care interzic utilizarea 
micromotoarelor electrice clasice [51].  

De cele mai multe ori doar componente ale roboţilor se realizează din aliaje 
cu memoria formei. Din rândul ultimelor sisteme fac parte şi mâinile acţionate cu 
materiale cu memorie. O realizare notabilă este reprezentată de mâna realizată de 
compania Oaktree Automation. 

Antebraţul mâinii adăposteşte 108 fire în paralel, de Flexinol de 250μm, fire 
care permit închiderea şi deschiderea mâinii, respectiv apucarea şi eliberarea unui 
obiect. Această mână a fost folosită pentru a asigura comunicarea tactilă a 
persoanelor cu handicap vizual şi auditiv. 
 Compania Hitachi Ltd. a realizat o mână având ca sistem de acţionare, fire 
din materiale cu memorie. Cele 4 degete aveau o greutate de 4,5 kg şi o lungime de 
70 cm, inclusiv antebraţul, putând manevra o sarcină de 2 kg. Posibile aplicaţii ale 
acestei realizări au inclus,  mediile ostile, micromanipularea şi activităţile submarine. 
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A fost realizat, de asemenea, un prototip al unui robot construit din tuburi 
de AMF prin care se poate circula un lichid cald sau rece, variaţia de temperatură 
asigurând efectuarea mişcărilor.  Acţionarea se poate realiza în diverse medii, un 
exemplu fiind utilizarea aliajelor cu memoria formei în tehnica aerospaţială. La 
telescopul spaţial Hubble un ştift din aliaj cu memorie Ni-Ti „si-a adus aminte” de 
forma sa (la temperatura de +155°C) şi s-a îndreptat, permiţând acţionarea 
mecanismului de dirijare a celulelor solare.   

Totodată, au fost dezvoltate şi o serie de cercetări destinate construcţiei 
unei structuri robotice complet acţionate de aliaje cu memorie. 

 Un exemplu comercial, în acest domeniu, care face parte, însă din sfera 
divertismentului, este robotul BioMetal Silent Demo, dezvoltat de TOKI Robotics 
[51].  
 
 
1.8.4  Aliaje cu memoria formei în medicină 
 
 Datorită proprietăţilor şi comportării excelente la acţiunea corozivă, acest tip 
de aliaj a deschis noi pieţe şi oportunităţi. Aliajele cu memoria formei de tipul NiTi 
sunt folosite într-o varietate de aplicaţii în medicină ca instrumente [52]. 
Aproximativ 90% din toate aplicaţiile medicale fac uz de superelasticitate iar restul 
de 10% folosesc caracteristicile de deformare martensitică ale acestui tip de aliaj. 

 
 

Figura  1.13. Dependeţa dintre deformaţia şi solicitarea unor materiale/ţesuturi folosite în 
medicină. 

 
 Depărtătorul din figura 1.14  este un instrument superelastic folosit cu 
precădere în operaţii pe cord deschis. Instrumentul se obţine prin decuparea cu 
ajutorul unui laser de tăiere iar apoi este supus unui tratament termic pentru ca în 
utilizare să se depună un efort minim pentru deschiderea cavităţii toracice. 
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Figura 1.14. Depărtător 
 

În figura 1.15 este prezentat un cateter folosit în chirurgia cardiovasculară 
pentru măsurarea diametrului interior şi lărgirea vaselor coronariene. Principalul 
avantaj este flexibilitatea vârfului în formă de con. Înstrumentul este pe deplin 
reutilizabil. 

 
 

Figura 1.15. Cateter. 
 

În figura 1.16 sunt prezentate diferite proteze - implanturi ce pot fi găsite pe 
piaţă. Aceste obiecte medicale pot fi elaborate sub formă de tuburi sau folii cu 
ajutorul laserului.  

 
 

Figura 1.16. Repere procesate cu laser
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1.8.5 Aliaje cu memoria formei în alte aplicaţii industriale 
 
 Componentele din aceste tipuri de aliaje sunt folosite într-un număr mare de 
soluţii industriale, la navele terestre şi cosmice ca de altfel în interconectarea de 
tubulatură. Alte arii de aplicaţii cum ar fi fabricarea de autovehicule şi Formula 1 
folosesc componente din aliaj NiTi. Evident multe din aceste aplicaţii se folosesc de 
efectul de memorie a formei al aliajului. 
 Un racord „mamă/tată” bazat pe efectul de contracţie/ dilatare termică oferit 
de aliajul cu memoria formei este prezentat în figura  1.17. 
 

 
 

Figura 1.17.  Racord mamă / tată. 
 

În figura 1.18 este prezentat un manşon de cuplare a tubulaturii din titan la 
navele spaţiale, manşon care asigură conectivitatea bazându-se pe efectul termic de 
memorie a formei al aliajului ternar NiTiNb.  

 
 

Figura 1.18. Manşon de cuplare 
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1.9 Oportunităţi de îmbinare a aliajelor cu memoria 
formei. 
 

Aliajele cu memoria formei (AMF) pot fi îmbinate prin diferite procedee. O 
sistematizare a procedeelor de îmbinare, este dată în figura 1.19. 

 
 

Figura 1.19. Prezentarea schematică a posibilităţilor de îmbinare a aliajelor cu memoria formei 
(AMF) 

 
Selecţia procedeului de îmbinare cel mai potrivit depinde de mai mulţi factori, cum 
ar fi: 

 proprietăţile ce trebuie atinse în metalul de bază din apropierea regiunii de 
îmbinare şi zona înfluenţată termic; 

 mărimea ansamblului şi a componentelor; 
 limitele de aplicare a procedeelor; 
 proprietăţiile termofizice ale materialelor ce se vor îmbina; 
 aplicaţia dorită; 
 condiţiile de solicitare impuse; 
 condiţiile de asigurare a calităţii. 

BUPT



28 Stadiul actual al cercetărilor privind sudarea electrică în puncte a AMF   -  1 

 
 

 
În baza analizării tuturor acestor factori, proiectantul va fi cel ce optează 

pentru varianta finală.  
Factorii care influenţează alegerea procedeului de îmbinare, sunt prezentaţi 

mai jos: 
 tipul materialului de bază din categoria AMF; 
 grosimea componentului respectiv;  
 mărimea reperului (ansamblu, subansamblu); 
 proprietăţile care trebuie atinse în zona îmbinării AMF (continuitate mecanică, 

efect de memorie a formei) şi ZIT; 
 limitele de aplicare a procedeului (dimensiuni – grosimi, mărimi, forme, 

componente); 
 proprietăţile termofizice; 
 condiţiile de solicitare impuse; 
 condiţiile de asigurare a calităţii. 

 
1.9.1  Matricea cerinţelor de proprietăţi impuse îmbinărilor 
sudate din aliaje cu memoria formei. 
 
 De cele mai multe ori, îmbinările obţinute prin sudare sau lipire, trebuie să 
aibă proprietăţi identice celor ale materialelor de bază. Procedeul de îmbinare ales 
nu trebuie să altereze proprietăţile materialelor de bază ce se îmbină. Datorită 
caracteristicilor inerente ale proceselor de sudare, unele proprietăţi variază foarte 
mult de la o zonă a îmbinării la alta [113]. 
 În timpul procesului de îmbinare, zona de îmbinare, sau uneori întreg 
ansamblul, sunt supuse acţiunii ciclurilor termice. Ca rezultat al acţiunii acestora, 
microstructura şi proprietăţile din diferite zone ale îmbinării pot fi diferite. De 
asemenea, este probabil ca îmbinarea să dezvolte o distribuţie complexă a 
tensiunilor reziduale, reducând în timp, durata de viaţă a îmbinării.  
 Acceptând faptul că va exista o variaţie a proprietăţilor de-a lungul îmbinării, 
trebuie să se facă un compromis de genul optării pentru acele proprietăţi ale 
îmbinării care trebuie „asociate” cu cele ale materialului de bază şi ce proprietăţi ale 
materialului de bază trebuie păstrate în îmbinare.  
Desigur, funcţie de cerinţele de exploatare ale ansambului sudat, se ia decizia, care 
proprietăţi sunt absolut obligatorii să fie păstrate (de exemplu: rezistenţa la 
încovoiere, rezistenţa mecanică, comportarea la coroziune, comportarea la 
oboseală). În timp ce o proprietate-caracteristică este obligatorie, alte proprietăţi 
pot varia de-a lungul zonelor îmbinării  [115].  

În cazul AMF, este logic să se spere că „proprietatea” îmbinării care să fie 
cea mai apropiată de cea a materialului de bază trebuie să fie efectul de memorie a 
formei.  
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Caracteristicile ce trebuie păstrate între metalul de bază şi zona de îmbinare 
sunt compoziţia chimică şi microstructura care dictează răspunsul la memoria 
formei.  

 Dacă la aliajele structurale convenţionale cum sunt oţelul, aliajele de titan 
sau aluminiu, pot fi obţinute îmbinări corespunzătoare, în profida compoziţiilor 
chimice diferite şi a microstructurilor metalului depus şi ZIT-ului existent, în cazul 
aliajelor cu memoria formei, apar alte aspecte suplimentare.  

Îmbinarea AMF, cu utilizarea procedeelor de îmbinare convenţionale este 
foarte dificilă, datorită faptului că nu este posibil să se controleze atât de precis 
dezvoltarea microstructurală şi compoziţia chimică a zonei sudurii, pe cât necesită 
aceste materiale de bază  [116].  
  
1.9.2 Diferite procedee de îmbinare a aliajelor cu efect de 
memorie a formei 
 

Există eforturi pentru realizarea de asamblări sudate pe bază de aliaje cu 
memorie a formei prin diverse procedee.   

Sudarea aliajului Ni-Ti prezintă probleme majore în primul rând din cauza 
degradării materialului în zona de sudat ca urmare a încorporării de oxigen şi a 
formării de compuşi intermetalici fragili.  

Între metodele analizate pentru sudarea aliajelor NiTi se enunţă sudarea cu 
laser, sudarea prin fricţiune, sudarea cu plasmă sau brazarea, iar problemele 
calităţii îmbinărilor sudate apar atât în asamblările similare cât şi disimilare.  

În continuare s-au prezentat câteva exemple de aliaje cu memorie a formei 
sudate prin diferite procedee [115].  

 

  
a)                                                        b) 

 
 

Figura 1.20  Microstructura aliajului NiTi 
a- suprafaţa zonei sudată cu laser 

b- limita zonei de fuziune [65] 
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a)                                                        b) 
Figura 1.21 Microstructura aliajului Ni50Ti50 

a- suprafaţa nesudată 
b- NiTi – sudare cu laser [65] 

 

 
 

Figura 1.22 NiTi-NiTi sudare cu plasmă, zona de fuziune [58]  
 

 
 

Figura 1.23  Microstructura - Ni-Ti sudat cu Hastelloy – zona de sudare [61] 
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Figura 1.24  Fisuri apărute la sudarea NiTi cu un oţel inoxidabil [62] 
 

 
 

Figura  1.25 Microstructura aliajului NiTi lipit tare cu NiTi la 875°C timp de 5 minute cu aliajul 
CB [60] 

 
 

Figura  1.26 .  Microstructura aliajului NiTi lipit tare cu oţelul inoxidabil A240 la 1000°C timp de 
5 minute cu aliajul CB2 [59]
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Figura  1.27.  — Sudarea electrică prin presiune în puncte 
 a aliajelor cu memorie a formei [58] 

 
 
 
 

1.10 Obiectivele tezei de doctorat 
 
1. Oportunitatea îmbinării prin sudare prin presiune a aliajelor cu memoria 
formei, cu stabilirea experimentală a parametrilor optimi ai procesului şi 
aprofundarea  mecanismului de formare a sudurilor la acţiunea ciclului 
termodeformaţional 
 
2.  Caracterizarea microstructurii şi a proprietăţiilor mecanice ale îmbinărilor 
sudate prin presiune în puncte realizate din aliaje feroase FeMnSi şi neferoase 
CuZnAl 
 
3. Studiul procesului de sudare prin presiune cu energie înmagazinată în 
condensatoare care oferă avantajul reducerii puterii instalate şi al unei dozări mai 
exacte a energiei din zona de contact. Întrucât timpul de descărcare este extrem de 
redus, de ordinul milisecundelor, iar căldura este generată doar de rezistenţa de 
contact, se preconizează inducerea unor modificări structurale favorabile la sudarea 
acestor materiale 
      4.   Modelarea cu element finit a procesului de sudare prin presiune electrică în 
puncte a aliajelor cu memorie a formei. 
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CERCETĂRI ASUPRA PROCESULUI DE SUDARE 
ELECTRICĂ PRIN PRESIUNE ÎN PUNCTE A 

ALIAJELOR CU MEMORIE A FORMEI 
 
 

2.1  Particularităţile sudării electrice prin presiune 
a aliajelor cu memorie a formei. 

 
Realizarea unei îmbinării nedemontabile între două piese (materiale) 

presupune stabilirea unei legături între reţelele cristaline ale celor două materiale. 
Prin urmare, dacă cele două suprafeţe ale pieselor s-ar apropia la distanţe 
comparabile cu parametrul reţelei cristaline ( la distanţe interatomice), astfel ca 
între atomii celor două materiale să se manifeste forţe de interacţiune, s-ar realiza 
spontan o îmbinare sudată, nedemontabilă.  

Stabilirea unei astfel de interacţiuni prin simpla suprapunere a celor două 
suprafeţe ale unor corpuri metalice identice din punct de vedere al compoziţiei 
chimice, în condiţii normale de presiune şi temperatură, este imposibilă de realizat.  

Dintre cauzele cele mai importante în acest sens se enumeră: 
 imposibilitatea realizării unui contact între toate punctele ce aparţin celor 

două suprafeţe (cea mai fină prelucrare a suprafeţei poate asigura o 
rugozitate de  
10-5 cm, pe câtă vreme distanţele interatomice sunt de ordinul a 10-6 – 10-

7cm); 
 existenţa pe suprafaţa metalelor a unui strat nemetalic format din oxizi, 

molecule de aer absorbit, particule de praf ionizate, molecule de apă, etc.; 
 existenţa barierelor de potenţial pe suprafaţa metalelor care împiedică 

formarea legăturilor între reţelele cristaline ale celor două materiale [75].  
Rezultă că pentru a putea obţine o îmbinare nedemontabilă între cele două 

materiale este necesară asigurarea următoarelor două condiţii:  
 apropierea suprafeţelor de îmbinat la o distanţă comparabilă cu parametrul 

reţelei cristaline, distanţă la care devine posibilă stabilirea interacţiunii 
energetice; 

 stabilirea interacţiunii energetice între atomii reţelei cristaline aparţinând 
doar  celor două suprafeţe de contact.  
Realizarea celor două condiţii presupune o activare energetică din exterior 

care poate fi de natură termică, prin introducerea unei cantităţi de căldură având ca 
efect creşterea temperaturii, sau activarea mecanică,  prin acţiunea unor forţe, care 
produc o deformare plastică în zona îmbinării.  

Corelaţia dintre cei doi parametri temperatură - presiune necesari realizării 
unei îmbinări sudate constituie o caracteristică specifică fiecărui material metalice. 
Îmbinarea se poate obţine atât prin acţiunea separată cât şi simultană a celor două 
forme de activare.  
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Curba trasată pentru fierul tehnic pur separă spaţiul corespunzător  

parametrilor tehnologici presiune-temperatură în două domenii, şi anume domeniul 
de sub curbă în care sudarea nu este posibilă respectiv domeniul de deasupra curbei 
în care sudarea se poate realiza.  

În figura 2.1 se prezintă domeniul temperatură/presiune pentru realizarea 
unei îmbinări sudate. 

 

 
 

Figura 2.1  Domeniul de realizare a sudurii [75] 
 

Domeniul din urmă la rândul lui este împărţit în trei zone specifice 
determinate de forma de activare care intervine pentru realizarea îmbinării sudate: 

 zona activării mecanice, cuprinsă între temperatura mediului 
ambiant şi temperatura de recristalizare Tr (≈ 800°C), în care sudarea se 
realizează exclusiv sub acţiunea presiunii. 

Deoarece procesul se desfăşoară fără o activare termică însemnată 
(temperatura corpurilor este inferioară temperaturii de recristalizare) procesul de 
sudare este denumit ”sudare prin presiune la rece”.   

 zona acţiunii simultane a celor două forme de activare, cuprinsă între Tr - Tt 
(Tt – temperatura de topire), în care îmbinarea se realizează în stare solidă 
la valori ale presiunii din ce în ce mai mici pe măsura creşterii temperaturii.  

Procesul de sudare corespunzător parametrilor tehnologici din această zonă este 
numit „sudare prin presiune” (sudare în stare solidă). Se poate considera deci că 
sudarea prin presiune la rece este un caz particular al sudării prin presiune (T<Tr). 

 zona activării termice în care temperatura depăşeşte valoarea temperaturii 
de topire a celor două materiale, îmbinarea obţinându-se fără o deformare 
plastică. Procesul este cunoscut ca „sudarea prin topire”. 
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2.2 Clasificarea procedeelor de sudare prin presiune 
 
Se poate face după mai multe criterii: 

 după temperatura atinsă în zona sudării: 
- sudare la rece; 
- sudare în stare solidă la cald; 
- sudare prin presiune prin topire . 

 după sursa de energie utilizată pentru încălzirea componentelor: 
- efectul Joule-Lenz la trecerea unui curent electric alternativ 

sau continuu; 
- arcul electric; 
- flacăra de gaze; 
- focul de forjă; 
- reacţia exotermă; 
- frecarea între două piese; 
- energia US. 

 în funcţie de forma îmbinării: 
- cap la cap; 
- prin suprapunere; 
- în cruce. 

 în funcţie de caracteristicile tehnologice ale procedeului: 
- sudarea electrică:  - prin rezistenţă:- cap la cap – în stare solidă SSS; 

  - prin topire intermediară STI: cu topire directă sau 
preîncălzire, 

  - prin suprapunerea: - în puncte SPP; 
       - în relief SPR; 
       - în linie SPL, 
       - cu curenţi de înaltă frecvenţă CIF; 

 - cu arc electric rotitor; 
       - cu energie înmagazinată; 

- sudarea la rece; 
- sudarea prin forjare; 
- sudarea prin frecare; 
- sudarea prin explozie; 
- sudarea cu US; 
- sudarea prin difuzie; 
- sudarea cu flacără de gaze; 
- sudare cu termit; 
 

2.3  Principiul  procesului de sudare prin presiune în 
puncte 

 
Constă în realizarea unei îmbinări sudate între suprafeţele de contact a două 

sau mai multe componente suprapuse în zonele prin care trece curentul de sudare.  
Schema de principiu a procesului este prezentată în figura 2.2. 
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a)                                                            b) 

Figura 2.2 Schema de principiu la sudarea SPP  
 

 
Principul de lucru este cel prezentat în figura 2.2, unde componentele de 

sudat sunt strânse între electrozii de contact (3 şi 4), cu o forţă F. Ei sunt conectaţi 
la sursa de curent, ce furnizează un curent de intensitate ridicată (de ordinul miilor 
de amperi) şi o tensiune mică (de ordinul volţilor). 

La început, încălzirea maximă se obţine la contactul componentelor apăsate 
de electrozi deoarece rezistenţa de contact este mai mare, iar rezistenţa de contact 
electrod-piesă este mică.   Rezistenţa de contact scade însă foarte repede până la 
anularea ei datorită încălzirii locale şi a acţiunii forţei de apăsare ca urmare a 
creşterii secţiunii în zona de contact (înmuierea şi aplatizarea asperităţilor 
suprafeţelor).  Încălzirea în continuare a componentelor are loc datorită creşterii 
rezistivităţii electrice a materialului componentelor fapt ce intensifică efectul Joule – 
Lenz prin creşterea rezistenţei  volumice.  Prin urmare componentele se încălzesc în 
continuare. Pentru oţeluri nealiate rezistivitatea creşte de cca. zece ori în apropierea 
nucleului topit faţă de valoarea ei la temperatura ambiantă.   

Când temperatura atinge o anumită valoare, începe formarea unui nucleu 
topit (diametrul d2 din figura 2.2 b), înconjurat de o zonă de sudare în stare solidă 
(diametrul d3, figura 2.2 b). 

Dacă curentul nu se întrerupe rezultă un  nucleu topit cu diametrul d2, care 
este înconjurat în planul de contact de un inel d3 de grăunţi cristalini comuni formaţi 
prin sudarea în stare solidă sub acţiunea forţei de apăsare. 
O operaţie simplă de sudare prin presiune în puncte necesită parcurgerea 
următoarelor faze (figura 2.3). 
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Figura 2.3  Fazele operaţiei de sudare electrică prin presiune în puncte  
 
a) introducerea componentelor de sudat suprapuse între electrozii de contact, în 
poziţia necesară;  
b) coborârea electrodului superior şi strângerea componentelor între cei doi electrozi 
cu forţa F;  
c) conectarea curentului de sudare pentru un timp determinat, care duce la iniţierea 
şi dezvoltarea nucleului topit (sudarea);      
                   
d) întreruperea curentului de sudare şi solidificarea nucleului topit sub acţiunea 
forţei de strângere F (forjarea);       
         
e) ridicarea electrodului de contact superior şi retragerea componentelor, urmând ca 
succesiunea fazelor să se repete pentru un alt punct de sudură. 

Diagrama prezentată în (figura 2.3), reprezintă un ciclu de sudare, în care 
forţa de sudare şi intensitatea curentului de sudare au valori constante în timp.  

În cazurile concrete de sudare este necesară stabilirea judicioasă a duratei 
fiecăreia din fazele prezentate, astfel încât să se poată obţine o calitate 
corespunzătoare a punctului sudat, în condiţiile unei productivităţi ridicate: 

 componentele suprapuse se aşează deasupra electrodului de contact 
inferior; 

 strângerea componentelor prin coborârea electrodului de contact superior 
prin aplicarea forţei de apăsare F în scopul asigurării unui contact electric 
bun; 

 conectarea curentului de sudare, încălzirea şi formarea nucleului topit prin 
efect Joule Lentz în zona de contact dintre componente; 

 întreruperea curentului de sudare (după un timp foarte scurt) şi menţinerea 
forţei de apăsare; 

 anularea forţei de apăsare şi retragerea electrodului superior. 
Caracteristicile mecanice ale punctului sudat sunt influenţate de însuşirile 

metalului din nucleul topit şi ZIT precum şi de dimensiunile nucleului topit.  
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2.3.1 Clasificarea sudării electrice prin presiune în 
puncte SPP 
 

 după poziţia electrozilor: 
 sudarea SPP directă,  la care electrozi de contact 

sunt plasaţi de o parte şi de alta a componentelor; 
 sudarea  SPP indirectă, la care electrozii de contact 

sunt plasaţi de aceeaşi parte a componentelor; 
aceasta se poate realiza folosind un singur electrod 
de contact, sau doi electrozi de contact plasaţi pe o 
singură parte.  

 după numărul de puncte realizate: 
 sudarea în puncte individuale prin realizarea unui 

singur punct; 
 sudarea în puncte duble, la care pentru realizarea 

fiecărui punct se utilizează câte un electrod de 
contact şi un electrod comun sub formă de placă.  

 Această variantă se foloseşte la sudarea componentelor de maxim 1,5...2 
mm grosime. Dacă componenta inferioară are o grosime de 2...3 ori mai mare decât 
cea superioară se poate renunţa la placa de cupru. 
sudarea în puncte multiple, când se utilizează mai mulţi electrozi de contact, 
realizându-se două sau mai multe puncte simultan sau într-o secvenţă controlată 
automat. 
 
2.3.2 Condiţiile de formare a îmbinărilor sudate 
 
 Pentru a se forma o îmbinare sudata trebuie ca în zona de contact dintre 
componentele de sudat să se formeze un nucleu de metal topit. 
 Formarea punctului sudat are loc în trei etape principale: 

 prima etapă  începe cu conectarea curentului, când se formează contactul 
electric dintre componente.  

Metalul componentelor se încălzeşte şi se dilată, astfel că se măreşte spaţiul dintre 
componente.  

După formarea nucleului de metal topit, sub acţiunea forţei de apăsare, 
acesta este împins înspre marginile solide, astfel că se formează o bariera în jurul 
metalului topit.  

 în a doua etapă, dimensiunile nucleului topit cresc (în funcţie de grosimea 
componentelor), în timp ce suprafaţa de contact se măreşte.  
Impurităţile superficiale de pe componente se amesteca cu metalul topit şi 

sunt împinse spre marginile lui. Metalul se dilată în continuare şi este deformat 
plastic.  

 etapa finală începe cu deconectarea curentului.  
Metalul topit se solidifică şi recristalizează, formându-se punctul sudat. 
 

BUPT



    2.3. -  Principiul procesului de sudare prin presiune în puncte     39 

 

 
Forţa de apăsare are rolul de a favoriza contactul dintre componente, de a 

împiedica expulzările de metal topit înaintea solidificării lui şi de a împiedica accesul 
aerului în zona de îmbinare.  

De asemenea, prin intermediul ei se poate controla procesul de 
recristalizare.  
 Principalele fenomene care apar la sudarea în puncte sunt:  

 formarea tensiunilor remanente şi modificări de forma la răcire,  
 efectul căldurii asupra metalului din zona influenţată termic (ZIT),  
 interacţiunea dintre materialele componentelor şi ale electrozilor.  

Aceste fenomene produc defecte: fisuri, retasuri, amprente, expulzări, porozităţi. 

2.3.3 Parametrii regimului de sudare prin presiune în 
puncte 
 
 La alegerea regimului de sudare se porneşte de la proprietăţile materialelor 
de sudat, de la grosimea acestora şi de la posibilităţile maşinilor.  

Acest regim de sudare se poate stabili prin calcul, prin calcul si 
experimentări sau numai prin experimentări.  

Oricum se stabileşte acest regim, practica arata că aceste valori sunt doar 
orientative, în practică fiind necesara experimentarea lor până la obţinerea unor 
valori optime.  
 Valorile orientative ale parametrilor de sudare se aleg în funcţie de 
materialul componentelor (compoziţie chimică, stare metalurgică, caracteristici 
mecanice şi electrice, conductibilitate termică etc.), grosimea şi forma 
componentelor, starea suprafeţelor etc. 
 Parametrii tehnologici la sudarea electrică prin presiune în puncte sunt: 

 curentul de sudare Is; 
 timpul de curent, tc; 
 forţa de apăsare, prin intermediul electrozilor F; 
 tipul electrozilor; 
 dimensiunile electrozilor, etc.  

În afară de principalii parametri de sudare, calitatea sudurii mai poate fi 
influenţată şi de: 

 factorii tehnologici  
- grosimea materialului,  
- diametrul la vârf al electrodului de contact, 
- calitatea suprafeţelor în contact cu componentele de 

sudat. 
 factori constructivi 

- influenţa circuitului secundar şi a masei magnetice 
introdusă între  braţele instalaţiei de sudat,  

- fenomenul de şuntare, 
amplasarea punctelor faţă de marginea componentelor de sudat, etc. 
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2.3.4 Pregătirea suprafeţelor pentru sudarea SPP 
 

Pentru a obţine calitatea ridicată şi uniformă a punctelor sudate este 
necesară o pregătire corespunzătoare a suprafeţelor componentelor.  

Pregătirea cuprinde, de obicei, două etape: 
 îndepărtarea murdăriilor, grăsimilor, uleiurilor sau vopselelor utilizând 

solvenţi ca acetona, benzina, etc;  
 curăţarea mecanică sau chimică a stratului de oxid în funcţie de importanţa 

construcţiei din care face parte îmbinarea. 
Curăţarea mecanică se face în soluţie de acid ortofosforic cu bicarbonat de 

potasiu şi apă sau soluţie de acid azotic cu acid fluorhidric în apă.  
O îmbunătăţire a condiţiilor de sudare se obţine printr-o creştere şi 

descreştere controlată (lentă) a curentului. Prin creşterea lentă se favorizează 
stabilirea unui contact bun între electrozii de contact şi componente înainte de a se 
atinge valoarea maximă a curentului, micşorându-se astfel rezistenţa de contact 
dintre electrozi şi componente Rc. Rezistenţa Rc fiind mică, căldura degajată la 
contactul electrozi-componente este nesemnificativă şi se evită astfel lipirea 
electrozilor de componente mărindu-se durata lor de utilizare.  

Micşorarea rezistenţei Rc posibilă ca urmare a creşterii lente a curentului 
permite micşorarea forţei de apăsare fapt ce conduce la reducerea adâncimii 
amprentei. 

Descreşterea lentă a curentului împiedică solidificarea rapidă a nucleului 
topit, permiţând astfel o  forjare mai bună a punctului şi ca urmare evitarea formării 
fisurilor sau golurilor punctului sudat. 

La sudarea componentelor cu grosimi până la 1,5 mm se obţin rezultate 
bune dacă forţa de apăsare este constantă. În acest caz presiunea necesară este de 
160...220 MPa valori mari corespunzând aliajelor cu rezistenţă mecanică ridicată.   

La sudarea componentelor cu grosimea mai mare de 1,5 mm se utilizează o 
forjare ulterioară sudării (după întreruperea curentului) cu o forţă de (2...4) ori mai 
mare ca forţa din timpul sudării. 

În unele cazuri, când nu se aplică creşterea controlată a curentului, înainte 
de conectarea acestuia se măreşte forţa mai mult decât valoarea necesară sudării 
propriu-zise în vederea realizării unui contact electric bun între electrozi şi 
componente. 

Dacă se sudează două componente de grosime inegală, parametrii regimului 
de sudare se aleg corespunzători componentei mai subţiri. 

O uşurare a condiţiilor de sudare se obţin prin plasarea între electrozi şi 
componente a unor plăcuţe din oţel inoxidabil cu grosimea de 0,1...0,2 mm.  
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2.4 Rezultate experimentale  
 

În tabelul 2.1 se prezintă ecartul compoziţiei chimice a aliajului  pe bază de 
FeMnSi, respectiv CuZnAl  utilizate în cadrul experimentelor.  

 
Tabelul 2.1. Compoziţia chimică a aliajelor cu efect de memorie a formei 

FeMnSi (Fe62Mn32Si6) CuZnAl (Cu70Zn23Al5) 
Compoziţia chimică [%] Compoziţia chimică [%] 

Fe Rest Cu Rest 
Mn 28-34 Zn 25 - 35 
Si 4-6,5 Al 4 - 6 

 
În figura 2.4  sunt  prezentate imaginile microstructurale ale celor două 

tipuri de aliaje cercetate.  
 

 

a) 

 
b) 
 

Figura 2.4  Microstructura celor două tipuri de aliaje: 
a - aliajul Fe62Mn32Si6;   b - aliajul  Cu70Zn23Al5 
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Experimentele au fost conduse pe o instalaţie PPN28 din dotarea firmei 
Zopas prezentată în figura 2.5, controler sudură MIYACHI model WELTOUCH CT110. 
Electrozii folosiţi sunt din Erconit, cu suprafaţa de atac de 5 x 4,2mm. 

 
 

 
 
 

Figura 2.5 Vederea de ansamblu a instalaţiei de sudare electrică 
prin presiune în puncte PPN28. 
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2.4.2 Descrierea instalaţiei de sudare PPN28 
 

 
 

Figura 2.6  Instalaţia de sudare electrică prin presiune 
  

Părţile componente ale acestei instalaţii (figura 2.6) sunt: 
1 – electrozi de contact; 
2 – portelectrozi; 
3 – braţ superior; 
4 – braţ inferior 
5 – suport pentru braţul inferior; 
6 – suport pentru reglarea braţului inferior; 
7 – cuplaj electric elastic; 
8 – carcasă – partea superioara; 
9 – carcasă – partea frontala; 
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10 – fante (în carcasa) de aerisire; 
11 – transformator de sudură;  
12 – legarea la reţea (tensiunea de alimentare de 380 V); 
13 – pedala de picior; 
14 – pornire / oprire generală; 
15 – buton de acţionare (funcţionează doar apăsat simultan cu butonul 18); 
16 – manometru şi filtru de aer 
17 – cilindru de presiune; 
18 – buton de acţionare (funcţionează doar apăsat simultan cu butonul 15); 
19 – controler – ul (dispozitivul de reglare a parametrilor); 
20 – drosel; 
21 – minitransformator (pentru circuitul de comanda).  

 
Circuitul de comandă al instalaţiei de sudare este alimentat de la secundarul 

unui transformator, separat de cel care generează curentul de sudare, şi care 
furnizează o tensiune de 24 V curent continuu. Primarul transformatorului de 
comandă este alimentat tot de la reţeaua de alimentare trifazată. 

Instalaţia este cuplată la circuitul de aer comprimat, care are rolul de a 
deplasa braţele, şi de a transmite forţa de apăsare la sudare.  

Aceasta forţă este transmisă prin intermediul electrozilor. Reglarea forţei de 
apăsare se face prin intermediul reglării presiunii de lucru de la manometru. 

De asemenea, instalaţia de sudare este alimentată la circuitul de apă, care 
are rol de răcire. Este de menţionat că instalaţia este dotată cu termostat, care 
întrerupe funcţionarea instalaţiei (se întrerupe circuitul de comandă) în cazul în care 
debitul de apă este insuficient (adică nu se realizează răcirea), ceea ce duce la 
supraîncălzirea transformatorului şi a circuitului de sudare. De asemenea, dacă 
circuitul de apă este obturat,  este posibil ca anumite instalaţii să nu sudeze (există 
un presostat care detectează lipsa apei din circuit). 
Faza de pornire a operaţiei de sudare  
Ciclul de sudare poate începe ca urmare a acţionării:  

 pedalei (trebuie introdusa cheia); 
 apăsarea concomitenta a butoanelor.  

Important responsabilul de producţie trebuie să se asigure că electorul cu 
cheie este în poziţia cea mai potrivita pentru munca care trebuie sa se execute. 

 Pornirea ciclului prin pedala de picior necesită introducerea cheii şi poate fi 
folosită doar atunci când piesele de sudat sunt prea mari pentru a permite ca 
mâinile operatorului să ajungă în zona de lucru a electrodului. 

 Pornirea ciclului de sudare prin apăsarea simultană a butoanelor este 
utilizată când piesele de sudat nu sunt prea mari. In acest caz, şeful de producţie 
trebuie să poziţioneze cheia astfel încât să nu se poată acţiona începerea ciclului de 
sudare prin pedala. 
Reglarea forţei de apăsare  

Trebuie să se stabilească cu ajutorul reductorului de presiune valoarea forţei 
pe care o dorim, in funcţie de sudura care trebuie executata. 

 In cazul instalaţiilor echipate cu cilindri standard, o creştere a presiunii 
aerului cu un bar corespunde la 380 N (pentru modelul PPN 28). 
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Materialele folosite la procedura experimentală sunt  aliajele  Fe62Mn32Si6, 
având grosimea: 0,52-0,54mm; şi lăţimea: 4,58-4,75mm, şi cel cu bază de cupru 
Cu70Zn23Al6, având grosime: 0,4 – 0,5mm, lăţime: 3 – 4 mm.  

În figura 2.7 se prezintă spectrul de dispersie în energie a  razelor X pentru 
aliajul FeMnSi şi spectrul de difracţie pentru aliajul CuZnAl. 

 
 
 

 
a) 
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b) 
 

Figura 2.7  a). Spectrul de dispersie în energie a razelor X  la aliajul  Fe62Mn32Si6. 
b). Curba de difracţie obţinută pentru aliajul Cu70Zn23Al5.  

 
Pentru stabilirea experimentală a parametrilor optimi ai procesului de sudare 

(curentul de sudare, Is, timpul de curent, tc şi forţa de apăsare, F), s-a pornit de la 
proprietăţile particulare ale aliajelor ce urmează a fi îmbinate şi de la grosimea 
acestora, livrate sub formă de benzi.   

În tabelul 2.2 şi 2.5 sunt redate valorile parametrilor de regim reţinute 
pentru o analiză comparativă în urma unui număr mare de experimente.  Se face 
observaţia că tipul, forma şi dimensiunile electrozilor s-au păstrat constante.  

Ei au dimensiuni mici şi sunt realizaţi din două parţi: o parte de prindere, 
executată dintr-un material bun conducător de electricitate şi o parte activă, cu o 
conductivitate electrică şi termică relativ bună, dar cu bune caracteristici de 
rezistenţă mecanică şi rezistenţă la uzare. Aceste părţi active sunt special realizate 
mai lungi pentru a putea fi recondiţionate periodic, în vederea asigurării unei bune 
suprafeţe de contact.   

La componentele subţiri, diametrul punctului sudat este de cca. 1.3 din 
diametrul electrozilor. 
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La componentele groase, cu cât dimensiunile electrozilor sunt mai mici, cu 
atât creşte tendinţa liniilor de curent de a se extinde, ceea ce determină o densitate 
de curent redusă la contactul componentelor.  

De aceea, este posibil ca uneori să apară nuclee de metal topit distincte în 
interiorul componentelor. 

 
Tabelul  2.2  Parametrii utilizaţi la sudarea aliajului  FeMnSi.  

Proba I Proba II Proba III 

SQ = 25 per SQ = 25 per SQ = 25 per 

W1= 0 W1= 0 W1= 0 

C1 = 0 C1 = 0 C1 = 0 

S1 = 0 S1 = 0 S1 = 0 
W2 ts = 3 
per(0,06s) 

Is = 3,5KA 

W2 ts = 6 per (0,12s) 
Is = 2,5KA 

W2   ts = 6 per (0,12s) 
Is = 2,0KA 

C2 = 0 C2 = 0 C2 = 0 

W3 = 0 W3 = 0 W3 = 0 
S2 = 0 S2 = 0 S2 = 0 

HO = 10 per HO = 10 per HO = 10 per 

UNGHI DESC.=  180 UNGHI DESC.=  180 UNGHI DESC.=  180 
Pres. = 3,4 – 3,7 

bari Pres. = 4,7 – 5 bari Pres. = 4,7 – 5 bari 

Observaţii: 
SQ = reglarea timpului, 
W1 = timp de curent (sudare), 
C1 = timp de pauză (de răcire) I, 
S1 = panta de creştere a curentului (timp de creştere), 
W2 = timp de curent (sudare) II, 
C2 = timp de pauză de răcire, 
W3 = timp de curent (de sudare) III, 
S2 = panta de scădere a curentului (timp de scădere), 
HO = timp de menţinere post-sudare (răcire controlată), 
t s =  timpul de sudare, 
Is = intensitatea curentului de sudare, 
Forţa de apăsare (presiunea) 

 
 
Pentru optimizarea acestor parametri de regim s-au  făcut mai multe 

încercări, utilizându-se probe de aceeaşi calitate şi aceleaşi dimensiuni. Probele 
sudate au fost executate pentru diferite valori ale curentului, variind timpul de 
curent şi forţa de apăsare. În acest fel a fost restrâns câmpul de valori din care se 
vor selecta parametrii optimi, ţinând seama şi de caracteristicile maşinii de sudare şi 
de condiţiile concrete de desfăşurare a operaţiei. 
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2.5 Analiza macro şi microscopică asupra sudurilor din 
aliaje  FeMnSi 

 
Analiza macroscopică şi microscopică  a probelor sudate a permis obţinerea 

de informaţii referitoare la calitatea acestora şi la valorificarea în practică  a  
concluziilor la care s-a ajuns: 

 la valori  mari ale curentului de sudare, 3,5 kA, timp de sudare scurt, 3 
per (0,06s ), şi presiune mare, 3,4 – 3,7bari, apare străpungere de 
material (figura 2.8, proba a şi b), 

 la valori ale curentului de 2,5 kA, timp de sudare mare, 6 per (0,12s), şi 
o presiune mărită de 4,7 - 5 bari, se observă o îmbunătăţire a  calităţii 
punctului sudat (figura 2.8, proba c şi d), 

 în fine la valori ale curentului de 2 kA, timp de sudare şi presiune 
constantă calitatea punctului sudat este foarte bună (figura 2.8, proba e 
şi f).   
 

 
 

Figura 2.8  Macrostructura probelor sudate. 
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Examinarea micrografică a secţiunilor perpendiculare pe axa longitudinală a 

sudurii (figura 2.9) demonstrează că la valori mari ale curentului de sudare şi timpi 
scurţi de operare  se produce o evacuare a metalului topit sub formă de scântei 
(fenomen numit „expulzare”), iar calitatea punctului sudat este degradată (figura 
2.9 a...d). 

 
 

 
 
 

Figura 2.9  Micrografii ale probelor sudate după regimul I 
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Reducerea  curentului de sudare la valori de 2,5kA concomitent cu mărirea 

uşoară a timpului de operare şi a forţei de apăsare, îmbunătăţeşte  comportarea la 
sudare, deşi în unele locuri mai apar zone străpunse (figura 2.10  a...d).  

 
 
 
 

 
 

Figura 2.10  Micrografii ale probelor sudate după regimul II 
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În fine, la valori ale curentului de 2,0 kA, forţă de apăsare şi timpi de 

operare păstraţi constanţi, se obţin îmbinări sudate de calitate (figura 2.11 a...d).  
 
 
 

 
Figura 2.11  Micrografii ale probelor sudate după regimul III 
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2.6 Analiza de difractie cu raze X 
 

Asupra punctului sudat la parametrii optimi de proces s-au efectuat investigatii 
de difractie cu raze X. Acestea au fost conduse pe un difractometru  tip D8 Advance, 
Bruker – AXS Germania – 2000 figura 2.12.   

 

 
 

Figura 2.12  Difractometru de raze X tip D8 
 

Principalele sale caracteristici tehnice sunt: 
  tuburi de raze X cu anod de Cu si Mo; 
  goniometru vertical; scanare θ-2θ, sau θ, sau 2θ, 
 pas minim 2theta= 0.0001o;  
  viteza maxima de scanare 25º/s; 
  accesoriu pentru analiza straturilor subţiri în geometrie de incidenţă razantă          

(GIXRD);  
  soft achiziţie şi interpretare;  
  banca de date PDFICDD la nivelul anului 2005 
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Tehnica de difractie cu raze X a respectat instructiunile SR EN 13925-

1,2/2003 şi 13925-3/2005.  
Inregistrarea s-a efectuat cu ajutorul programului “IMMEDIATE  

MEASUREMENT”.  
In virtutea configurarii initiale a sistemului, parametrii de alimentare ai 

tubului de raze X oferiti de program au fost: tensiunea de alimentare = 40kV, 
curentul de filament = 40 mA.  

Parametrii de inregistrare care pot fi variati sunt: unghiul initial, unghiul 
final, viteza si pasul.  
În general, valorile acestor parametri sunt: unghiul initial, 10º, unghiul final, 100º , 
viteza, 2 sec/pas, pasul, 0,04º. 

Probele cercetate avand un grad înalt de cristalinitate nu necesită aceste 
valori ale vitezei şi pasului, fiind suficientă o viteză de 0,1 sec/pas, şi un pas de 
0,1º, viteza putand fi exprimată şi în  grade/minut. 

La stabilirea domeniului unghiular s-a ţinut cont de compoziţia probelor, de 
exemplu, la tubul cu anod de cupru, pentru probe metalice prima linie de difracţie 
apare de obicei la peste 25º, zeoliţii au linii de difracţie până în 50º.  

La tubul cu anod de molibden aceste valori sunt mai mici datorita lungimii 
de unda mai mici a radiatiei, astfel incat nu apar niciodata linii de difractie la valori 
mai mari de 70º. 

Pentru analiza de faza calitativa automata s-a folosit programul de evaluare 
– interpretare XRD EVALUATION PROGRAM. La inceput s-a efectuat cautarea fazelor 
cristaline mai complexe (cu mai multe linii de difractie), urmata de cautarea 
compusilor cu structura cristalina cu simetrie mai mare (linii mai putine).  

Intrucat s-a cunoscut compozitia chimica calitativa a probei, cu ajutorul 
tabelului periodic s-a putut limita cautarea doar la elementele respective. 
Identificarea este completa daca toate liniile din difractograma au corespondent in 
liniile compusilor identificati. 

Difractograma prelucrata şi identificată a putut fi salvată împreună cu lista 
compuşilor identificaţi (figura  2.13). 
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Figura 2.13   Difracţie de raze X 

 
Din largimea distributiei unei linii de difractie s-a determinat dimensiunea 

medie de cristalit cu ajutorul formulei Debye-Scherrer: 

    
θ

λ
cos
9,0

B
Dhkl =             (1) 

unde  λ=lungimea de unda;  
 B=Bproba-Betalon=largirea liniei de difractie; 
 θ=jumatatea unghiului de difractie; 
 Bproba=largimea distributiei liniei de difractie pentru planul (hkl) al probei; 
Betalon=largimea distributiei liniei de difractie a unei probe etalon (cristalite de ordin 
micronic) pentru unghiul cel mai apropiat de unghiul la care apare linia de difractie 
pentru planul (hkl) la proba. 

Din pozitia maximului au fost determinati parametrii celulei elementare 
in baza relatiei dintre distanta interplanara dhkl (h, k si l sunt indicii Miller care indica 
planul cristalin) si parametrii celulei, relatie care depinde de sistemul cristalin.   
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Tabelul 2.3 Caracteristicile sistemelor cristaline 

Sistemul 
cristalin 

Parametrii celulei 
elementare 

Nr. par. 
determinati 

Relatia dintre dhkl şi parametrii 
celulei 

Cubic a = b = c 
α=β=γ=90o 1 

222 lkh
adhkl

++
=  

Tetragonal a = b ≠ c 
α=β=γ=90o 2 2

222 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++

=

c
alkh

adhkl
 

Hexagonal a = b ≠ c 
α=β=90o; γ=120o 2 ( )

2
222

3
4

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+++

=

c
alhkkh

adhkl
 

Ortorombic a ≠ b ≠ c 
α=β=γ=90o 3 222

1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

c
l

b
k

a
h

dhkl
 

 
 

În tabelul 2.4. sunt calculate dimensiunile cristalitelor şi ale parametrilor celulei 
elementare cu  ajutorul formulei Debye-Scherrer. 

 
 
Tabelul 2.4  Dimensiunile de cristalit şi a parametrilor celulei elementare 

Denumire 
proba Faza 

Sistemul 
de 

cristalizare 
D [nm] 

Parametrii 
celulei 

elementare 
Fisa nr. 

FeMnSi – 
zona de 
sudura 

Mn5Si3 Hexagonal 44,9 
h,k,l : 3,0,0 

a = b = 
6,906 

c = 4,819 

01-089-4976 
a = b = 6,912 

c = 4,812 

Mn2Fe3Si3 Hexagonal 35,5 
h,k,l : 2,0,0 

a = b = 
6,760 

c = 4,724 

01- 089-1901 
a = b = 6,830 

c = 4,739 
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2.7 Parametrii de proces la sudarea aliajului CuZnAl 

Experimentele au conduse la parametrii de proces prezentaţi în tabelul 2.5. 
 
Tabelul 2.5  Parametrii utilizaţi la aliajul CuZnAl.  

Proba I Proba II Proba III 

SQ = 35 per SQ = 35 per SQ = 35 per 

W1= 0 W1= 0 W1= 0 

C1 = 0 C1 = 0 C1 = 0 

S1 = 0 S1 = 0 S1 = 0 

W2 ts = 3 per (0,06s) 
Is =  4 KA 

W2   ts = 6 per (0,12s) 
Is = 5 KA 

W2   ts = 2 per (0,04s) 
Is = 6,4 KA 

C2 = 0 C2 = 0 C2 = 0 

W3 = 0 W3 = 0 W3 = 0 

S2 = 0 S2 = 0 S2 = 0 

HO = 10 per HO = 10 per HO = 10 per 

UNGHI DESC.=  180 UNGHI DESC.=  180 UNGHI DESC.=  180 

Pres. = 2,2 – 2,5 bari Pres. =2,2 – 2,5 bari Pres. = 3,4 – 3,7 bari 

Observaţii: 
SQ = reglarea timpului, 
W1 = timp de curent (sudare), 
C1 = timp de pauză (de răcire) I, 
S1 = panta de creştere a curentului (timp de creştere), 
W2 = timp de curent (sudare) II, 
C2 = timp de pauză de răcire, 
W3 = timp de curent (de sudare) III, 
S2 = panta de scădere a curentului (timp de scădere), 
HO = timp de menţinere post-sudare (răcire controlată), 
t s =  timpul de sudare, 
Is = intensitatea curentului de sudare, 
Forţa de apăsare (presiunea) 
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Examinarea macrografica a îmbinarilor sudate permite următoarele observaţii:  
  la valori  mari ale curentului de sudare, de 6,4 kA, timp de sudare scurt,  
2 per (0,04 s),  şi presiune mare, 3,4 – 3,7 bari, apare expulzare de 
material (figura 2.14, proba e şi f); 

 la valori ale curentului de 5 kA, timp de sudare mare, 6 per (0,12s), şi o 
presiune scăzută de 2,2 – 2,5 bari, se observă o străpungere a punctului 
(figura 2.14, proba c şi d); 

  în fine, la valori ale curentului de 4 kA, timp de sudare de 3 per (0,06 s), 
şi o presiune de 2,2 – 2,5 bari, calitatea punctului sudat este bună (figura 
2.14, proba a şi b).   

 
 

 
 

Figura 2.14  Macrostructura probelor sudate 
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În urma analizei microscopice se observă că la valori ale curentului de 4 kA, 

timp de sudare de 3 perioade (0,06 s) şi o presiune de 2,2 – 2,5bari, obţinem o 
îmbinare sudată de calitate (figura 2.15 a...d). 

 

 
 

 
Figura 2.15 Micrografii ale probelor sudate după regimul I. 

 
 

BUPT



   2.7 - Parametrii de proces la sudarea aliajului CuZnAl      59 

 

 
Mărind curentul şi timpul de sudare, iar presiunea păstrând-o constantă, 

calitatea îmbinării sudate nu este acceptabila, deoarece în structură apar defecte de 
continuitate  metalică  de tipul porozităţiilor (figura 2.16 a...d). 

 

 
 
 

Figura 2.16  Micrografii ale probelor sudate după regimul II 
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La valori ale curentului şi a presiunii mai mari şi scăzând timpul de sudare 

calitatea punctului este satisfăcătoare, observându-se o creştere a grăunţilor 
epitaxiali la interfaţa dintre metalul de bază şi punctul sudat (figura 2.17 a...d). 

 
 

 
 
 

Figura 2.17  Micrografii ale probelor sudate după regimul III 
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2.8  Încercări de duritate 
 

Rezultatele încercărilor de duritate pentru aliajele cu memorie a formei 
FeMnSi şi CuZnAl  sunt prezentate în tabelele 2.6 şi 2.7,  şi în figurile 2.18 şi 2.19.  
 
 

Tabelul 2.6 Valorile durităţii pentru aliajul FeMnSi 

d 
[mm] 

Regimul I Regimul II Regimul III 
HV0,2  - 

PCT 
HV0,2 – 

ZIT 
HV0,2 – 

MB 
HV0,2 – 

PCT 
HV0,2 – 

ZIT 
HV0,2 – 

MB 
HV0,2 – 

PCT 
HV0,2 – 

ZIT 
HV0,2 – 

MB 
0.5 105 101 106 104 100 105 105 102 106 
1 100 99 104 100 98 103 100 100 104 

1.5 103 101 105 102 98 102 103 98 103 
2 100 100 101 100 100 100 100 100 100 

2.5 104 101 103 103 100 103 104 102 104 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 2.18 Valorile medii ale durităţii în îmbinarea sudată 
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Tabelul 2.7  Valorile durităţii pentru aliajul CuZnAl 

d 
[mm] 

Regimul I Regimul II Regimul III 
HV0,2  - 

PCT 
HV0,2 – 

ZIT 
HV0,2 – 

MB 
HV0,2 – 

PCT 
HV0,2 – 

ZIT 
HV0,2 – 

MB 
HV0,2 – 

PCT 
HV0,2 – 

ZIT 
HV0,2 – 

MB 
0.5 76 88 86 74 87 85 75 88 86 
1 91 77 88 90 75 87 91 77 88 

1.5 89 86 85 88 84 84 89 86 85 
2 85 85 85 84 83 84 85 85 85 

2.5 85 83 85 84 81 84 85 85 85 
 
 
 

 
 
 

Figura 2.19  Valorile medii ale durităţii în îmbinarea sudată 
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2.9  Concluzii  
 

Cercetăriile efectuate au demonstrat că parametrii de bază ai procesului de 
sudare sunt: curentul de sudare, durata de acţiune a acestuia şi presiunea 
electrozilor în cursul sudării şi a forjării ulterioare.  
Analiza macroscopică a sectiunilor prin imbinari sudate permite următoarele 
observaţii:  
 
a. Aliaje FeMnSi:  

 la valori  mari ale curentului de sudare, 3,5 kA, timp de sudare scurt, 3 per 
(0,06 s), şi presiune mare, 3,4 – 3,7bari, apare  o străpungere de material 
(figura 2.8, proba a şi b); 

 la valori ale curentului de 2,5 kA, timp de sudare mare, 6 per (0,12), şi o 
presiune mărită de 4,7 - 5 bari, se observă o îmbunătăţire a calităţii punctului 
sudat (figura 2.8, proba c şi d); 

 în fine, la valori ale curentului de 2 kA, timp de sudare şi presiune constantă 
calitatea punctului sudat este foarte bună (figura 2.8, proba e şi f). 

b. Aliaje CuZnAl:    
 la valori  mari ale curentului de sudare, 6,4 kA, timp de sudare scurt, 2 per 

(0,04 s), şi presiune mare, 3,4 – 3,7 bari, apare expulzare de material (figura 
2.14, proba e şi f); 

 la valori ale curentului de 5 kA, timp de sudare mare, 6 per (0,12 s), şi o 
presiune scăzută de 2,2 – 2,5 bari, se observă o străpungere a punctului 
sudat (figura 2.14, proba c şi d); 

 în fine, la valori ale curentului de 4 kA, timp de sudare de 3 per (0,06 s), şi 
o presiune de 2,2 – 2,5 bari, calitatea punctului sudat este bună (figura 2.14, 
proba a şi b).  

 
Analiza microscopica a imbinarilor sudate a reliefat urmatoarele aspecte: 

  aliaje FeMnSi - folosirea unor curenţi de sudare de 2,0 kA, a unor timpi de 
operare de 6 per (0,12 s) şi a unei presiuni de 4,7 – 5 bari, a condus la 
obţinerea unor îmbinări de calitate, cu un volum minim de retasură şi o 
granulaţie fină,  

  aliaje CuZnAl - folosirea unor curenţi de sudare de 4,0 kA, a unor timpi de 
operare de 3 per (0,06 s), şi a unei presiuni de 2,2 – 2,5 bari, a condus la 
obţinerea unei îmbinări de calitate.  
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CERCETĂRI ASUPRA PROCESULUI DE SUDARE 
CU ENERGIE ÎNMAGAZINATA ÎN 

CONDENSATOARE A ALIAJELOR CU MEMORIE A 
FORMEI 

 
 

3.1 Introducere 
 

Sudarea cu energie înmagazinată în câmp electrostatic sau cum mai este 
denumită, sudarea cu energie înmagazinată în condensatoare este un procedeu 
tehnologic prin care se realizează o îmbinare intre cele două sau mai multe piese 
prin trecerea curentului de sudare sub forma unui impuls dat de o anumită 
cantitate de energie, acumulată în prealabil într-o baterie de condensatoare:  

2

2
cUC

E
⋅

=
                                                         3.1

 

unde: 
 E – energia înmagazinată în condensatoare [Joule]; 
 C – capacitatea tuturor condensatoarelor legate în paralel [F]; 
 Uc – tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare [V]. 

 
Sudarea cu energie înmagazinată în condensatoare face parte din categoria 

procedeelor de sudare prin presiune cu impuls şi se caracterizează prin aceea că 
energia absorbită de la reţeaua de curent alternativ  nu este utilizată direct în 
procesul de sudare, ci este transformată de elementele schemei de alimentare într-
un impuls de curent cu anumite caracteristici. 

Un avantaj important al procedeului este determinat de faptul că 
acumularea energiei se face într-un timp mai îndelungat (câteva secunde), cu 
putere mică, în timp ce cedarea energiei se face rapid (miimi de secunde), cu puteri 
optime, procesului de sudare.  

De asemenea, prin acest procedeu se pot suda între ele materiale diferite, 
parametrii procesului de sudare fiind determinaţi de natura şi grosimea pieselor ce 
se sudează. 

Echipamentele pentru sudare cu energie înmagazinată în condensatoare se 
clasifică în: 

 echipamente cu descărcare directă a energiei din bateriile de condensatoare 
pe circuitul de sudare, 

 echipamente cu descărcare prin transformator intercalat între circuitul de 
sudare şi bateria sau bateriile de condensatoare. 

Schema de principiu a sudării prin puncte cu energie înmagazinată în 
condensatoare este prezentată în figura 3.1. Componentele de sudat 1, sunt presate 
de electrozii 2 cu o anumită forţă F, bine determinată după care între cei doi 
electrozi se închide un curent Is, curent ce trece şi prin piesele 1.  
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Căldura rezultată ca urmare a rezistenţei de contact, va realiza între 

componente, punctul sudat 3. 
 
 Căldura Q degajată la sudare va fi dată de legea lui Joule: 

[ ] [ ]caltRIJtRIQ cscs ⋅⋅⋅=⋅⋅= 22 24,0                 3.2 
 

unde: 
 Is – curentul de sudare [A]; 
 Rc – rezistenţa de contact între două materiale, [ohmi]; 
 t -  timpul de trecere al curentului Is, [sec]. 

Ca urmare a faptului, că în timpul sudării, rezistenţa de contact Rc şi 
curentul Is rămân constante, căldura Q se determină cu relaţia:  

∫ ⋅=
t

cs dtRIQ
0

224,0
 

 
Figura 3.1. Schema de principiu a sudării în puncte; TS – transformator de sudare; 

a – întrerupător; BC – bateria condensatoare 
 

În caz concret, căldura  este funcţie de următorii parametrii: 
 curentul de sudare Is, 
 rezistenţa de contact Rc sau t şi nu toată este utilizată la topirea materialului 

din spaţiul pieselor supuse sudării. 
 
O parte din căldură se pierde prin metal (piese) şi electrozi, iar o parte prin 

transmiterea ei în spaţiul dintre electrozi şi piese. Topirea materialului dintre piese 
va depinde de raportul creşterii căldurii faţă de pierderile menţionate. 

 În afara acestor fenomene, apare o căldură, dată tot de legea lui Joule, pe 
rezistenţa pieselor Rc.  
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Experimental s-a constatat la maşinile clasice de c.a. 50Hz că o parte mare 

din energie se pierde datorită transmiterii de căldură spre exterior şi numai câteva 
procente din cantitatea de energie este utilizată la sudare. De exemplu, în cazul 
pieselor din metal, cantitatea de căldură utilă este de cca 7%, în cazul pieselor de 
aluminiu cca 3%, iar la cupru şi mai mică. 

De aceea, sudarea cu energie înmagazinată în condensatoare are multe 
avantaje tehnologice şi energetice, găsindu-şi câmp de aplicare la sudarea tablelor 
de Al, Cu, etc. de grosime între 0,05...1,0mm. Se remarcă în primul rând puterea 
foarte mică absorbită de la reţea la încărcarea bateriei de condensatoare, care este 
principalul consumator al maşinii de sudat, pe de o parte, şi utilizarea lor la sudarea 
unor materiale cu cele mai diverse proprietăţi: Al, Cu, Mg, Ni, Zn, etc. necesare 
unor domenii industriale şi care cer noi tehnologii de sudare, pe de altă parte. 

Din punct de vedere energetic, avantajul procedeului de sudare cu energie 
înmagazinată în câmp electrostatic, se datoreşte timpilor de încărcare şi  descărcare 
ai bateriei de condensatoare mult diferiţi, în sensul că timpul de încărcare tînc, este 
cu mult mai mare faţă de timpul de descărcare td: 

tînc >>td 
Tehnologic, procedeul de sudare cu energie înmagazinată în condensatoare, 

asigură o concentrare a căldurii într-un anumit spaţiu, (permite dozarea precisă a 
energiei de sudare) şi pe lângă procedeul de sudare cu unde ultrasonore este unul 
din procedeele ce se aplică la sudarea tablelor şi foliilor din aluminiu, cupru şi oţeluri 
speciale.  

Din cercetările experimentale făcute se pot preciza următoarele: 
 pentru grosimi sub 0,5 mm este procedeul ce se recomandă la sudarea 

aluminiului, cuprului, alături de sudarea cu unde ultrasonore; 
 pentru grosimi între 1,0 – 0,5 (0,2) mm, poate concura cu orice procedeu 

de sudare posibil de aplicat grosimilor respective. 
 pentru grosimi de peste 1,0 mm, procedeul se poate folosi, însă fără 

avantaje deosebite faţă de procedeul de sudare electrică prin presiune.  
 
3.1.1. Factori tehnologici 

 
a)   Tipul electrodului. 

Datorită durităţii regimului de sudare căldura nu are timp să se împrăştie iar 
electrodul rămâne rece, deci nu este necesară răcirea forţată a acestuia. Deşi putem 
folosi electrozi clasici, tip creion, se preferă electrozii prezentaţi în figura 3.2.: 
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Figura 3.2. Forma electrozilor  
 

a)  electrod plan din cupru; se recomandă ca electrod inferior de conducere a 
curentului sau pentru sudarea în relief; 
b) electrod cu vârf cilindric, din cupru, pentru sudarea oţelurilor; faţă de cei 
conici, are avantajul constanţei diametrului după pilire (curăţare); pentru vârf 
se recomandă lungimea; L = (2...2,5)de 
c)  electrod  asamblat cu vârful din wolfram sau molibden; se utilizează la 
sudarea cuprului sau aliajelor sale pentru evitarea sudării electrozilor de 
suprafaţa pieselor. 

 
Diametrul pieselor se alege în funcţie de grosimea componentelor astfel: 

 pentru s ≤ 0,5mm de = 2,5s + 1mm, obişnuit de = 2mm, 
 pentru s > 0,5mm de = 2s + 2mm. 

 
Fiind utilizate dimensiuni  mici, este importantă cercetarea precisă a electrozilor. 
Verificarea paralelismului suprafeţelor de contact se face luând amprenta ca în 

figura 3.3  unde 1 şi 7 sunt vârfurile electrozilor,  2 şi 6 indigo de copiat, 3 şi 5 
hârtie albă subţire, 4 este o tăbliţă din oţel, iar 8, o foaie din carton. 

Electrozii sunt corectaţi dacă pe ambele feţe ale cartonului 8 apar suprafeţe 
circulare înnegrite de la indigo.  

Această operaţie nu mai este necesară dacă folosim electrozi cu vârf  
bombat (sferic).  

În cazul folosirii unui electrod inferior plan se recomandă ca acesta să fie 
plasat excentric faţă de cel superior astfel ca să poată fi refolosit prin rotire 
succesivă în timp. 
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Figura 3.3 Centrarea electrozilor. 
 

 
 

Figura 3.4 Curăţarea electrozilor 
 

În cazul producerii accidentale a unor străpungeri, descărcări explozive sau 
a sudării electrozilor de piese este recomandată curăţarea imediată a electrozilor ca 
în figura 3.4,  cu pila sau cu şmirghel pus pe o bucată de cauciuc sau pe ambele 
vârfuri (electrozii sunt presaţi), pentru evitarea apariţiei abaterii de la paralelism. 

 
b)  Curăţarea suprafeţelor 

Deoarece sudarea se obţine numai pe baza rezistenţei de contact, uniformitatea 
calităţii punctelor succesive impune o curăţare îngrijită şi uniformă a componentelor 
pe ambele feţe. Curăţarea se face mecanic sau chimic la fel ca la sudarea obişnuită. 
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c)  Forţa de apăsare 

Se folosesc presiuni ceva mai reduse decât la sudarea în puncte în special la 
grosimi mici, pentru evitarea deformării la rece a foliilor. Din cauza diametrelor mici 
de contact şi forţele necesare sunt foarte mici, uşor de obţinut prin acţionarea 
manuală. 

d)  Energia înmagazinată 

Se alege în funcţie de grosimea şi tipul materialului de sudat. Energiile cele mai 
mari sunt necesare la sudarea cuprului şi aliajelor sale. 

Pentru majoritatea metalelor (în condiţiile folosirii unui raport de transformare K 
= 100) se poate utiliza o energie specifică, raportată la grosimea pieselor, de: 

100 J/mm la s < 0,5 mm; 
60...70J la s ≥ 0,5 mm. 

 
3.1.2  Maşina de sudat electric prin presiune în puncte 
cu energie înmagazinată în condensatoare 

 
În general o maşină de sudare prin presiune electrică în puncte cu energie 

înmagazinată în condensatoare conţine următoarele subansamble:   
 batiul, 
 transformatorul de sudare,  

circuitul exterior (electrozi, portelectrozi, braţul inferior, braţul superior, 
legăturile la   secundarul transformatorului de sudare), 

 instalaţie de acţionare a braţului mobil, 
 bateria de condensatoare,  
 instalaţia electrică a circuitului de comandă şi a curentului de sudare. 

 
Caracteristici tehnice. 

Principalele caracteristici tehnice ale maşinii MSCIPT - 2, realizată prin 
autodotare la catedra Ştiinţa Materialelor şi a Sudării din Universitatea Politehnica 
din Timişoara sunt:   

 tensiunea de alimentare de 220V la f = 50Hz;  
 tensiunea maximă de încărcare a bateriei de condensatoare: 500V;  
 energia maximă: 1,25KJ (la capacitatea totală de 10.000μF);  
 forţa de strângere 5...80daN; 
 cursa electrodului: 50mm;  
 capacitatea bateriei proprii: 4000μF,  
 capacitatea bateriei auxiliare: 600μF;  
 acţionare pneumatică. 
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Figura 3.5 Instalaţia experimentală  de sudare cu energie înmagazinată 
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3.2  Procesul de încărcare a condensatoarelor la 
sudarea cu energie înmagazinată a aliajelor FeMnSi  şi 
CuZnAl  cu  memorie a formei 

 
Parametrii circuitului de sudare, respectiv parametrii maşinii de sudat cu 

energie înmagazinată, determină atât procesul de încărcare, cât şi de descărcare al 
condensatoarelor. Astfel, la o stabilire incorectă a parametrilor circuitului de 
încărcare a bateriei de condensatoare  se poate ajunge, fie la situaţia când puterea 
de încărcare este aproximativ egală cu puterea utilă de descărcare a BC (tînc = tdesc), 
fie la cealaltă extremă, când puterea este aşa de mică încât rezultă o productivitate 
scăzută a  maşinii.   

Cea mai simplă schemă de încărcare a condensatoarelor de la o sursă de 
curent continuu, este prezentată în figura 3.6. 

 

 
 

Figura 3.6 Circuitul de încărcare al condensatoarelor [59]. 
 
Programul experimental a fost condus pe probe plate din aliaje Fe62Mn32Si6, având 
grosimea de 0,52-0,54mm  şi  lăţimea de 4,58-4,75mm, şi din aliaje cu bază de 
cupru, Cu70Zn23Al6, având grosimea de 0,4 – 0,5mm si lăţimea de 3 – 4 mm. 

În cazul unui circuit R – C, variaţia tensiunii Uc pe condensatoare, este 
descrisă de relaţia (1), iar curentul de încărcare de relaţia (2). S-a considerat că la: 
t = 0 şi Uc = 0. 

  

01 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

−
T
t

c eUU                 (1) 

şi:  

 T
t

e
R
Ui

−
=             (2) 
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Unde:  

 T = R · C – constantă de timp a circuitului de încărcare; 
 R = rezistenţa de limitare a curentului de încărcare; 
 C = capacitatea condensatoarelor. 

În urma efectuării cercetărilor experimentale au rezultat următoarele valori: 
Pentru FeMnSi: 

 Tensiunea de încărcare: Uc = 350 V, 
 Rezistenţa de limitare a curentului de încărcare: R = 200Ω, 
 Capacitatea bateriei de condensatoare: C = 1200μF. 
 Timpul: t = 0,5; 1; 1,5; 2 secunde. 

T = R · C = 200Ω · 1200μF = 200 · 1,2 = 240mF → T = 240mF. 
Pentru CuZnAl: 

 Tensiunea de încărcare: Uc = 360 V, 
 Rezistenţa de limitare a curentului de încărcare: R = 200Ω, 
 Capacitatea bateriei de condensatoare: C = 3500μF. 
 Timpul: t = 0,5; 1; 1,5; 2 sec. 

T = R · C = 200Ω · 3500μF = 200 · 3,5 = 700mF → T = 700mF. 
 

Înlocuind aceste date  în relaţiile (1) şi (2) se obţin valorile indicate în tabelul 3.1: 
  
Tabelul 3.1. Valorile tensiunii şi  curentului, după relaţiile (1) şi (2). 

FeMnSi CuZnAl 
Uc [V] i [A] Uc [V] i [A] 
0,52 1,247 0,21 1,499 
1,247 1,494 0,5 1,748 
2,181 1,739 0,856 1,996 
3,319 1,983 1,284 2,244 

 
 

Calculele efectuate mai sus, sunt însă valabile numai la primul proces de 
încărcare a bateriei de condensatoare, deoarece în procesul tranzitoriu, de 
descărcare a bateriei de condensatoare, spre sfârşitul primei alternanţe tensiunea 
Uc pe condensatoare îşi schimbă sensul, figura 3.7.   
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Figura 3.7  Variaţia tensiunii  de descărcare a condensatoarelor şi a curentului prin 
transformatorul de sudare: 1 – Uc = f(t) şi 2 – i1= f(t) 

 
Analizând acest grafic putem observa că  pentru ambele aliaje: 
 o data cu creşterea timpului de încărcare a bateriei de condensatoare, 

tensiunea Uc creşte, iar la scăderea timpului, curentul Is scade. 
 parametrii optimi  determinati au fost: 

 pentru aliajul FeMnSi: tensiunea de încărcare: Uc = 350 V,  
timpul: t = 1,5s; curentul Is = 300A,  

 pentru aliajul CuZnAl: tensiunea de încărcare: Uc = 450 V,   
timpul: t =   2s; curentul Is = 300A.  

  
Pentru schema din figura 4.1., pe durata unui ciclu, se poate determina valoarea 

medie a curentului, relaţia (3), precum şi  puterea de calcul Pc; curentul maxim de 
încărcare  Imax; puterea maximă  Pmax;  puterea medie disipată de rezistenţa  R; 
randamentul circuitului η.  

dti
t

I
ct

c

⋅= ∫
0

21
                                                                             (3) 

 
Unde: 

 tc = timpul unui ciclu de încărcare a condensatoarelor: 
 i = curentul dat de relaţia (2). 

 
 

BUPT



74      Cercetări asupra procesului de sudare cu energie înmagazinată a AMF – 3  

 

 
Utilizând în calcule valoarea medie a curentului de încărcare notată cu Imî: 

în

c
mî t

UC
I

⋅
= , şi valoarea medie a puterii utile 

în

c
mu t

UC
P

⋅
⋅

=
2

2

, mărimile: I*; Pc
*; 

Imax
*;  Pmax 

*; PR
* şi η în unităţi relative sunt date de relaţiile (4). 

 
 
Unde: 
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t
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IUPc ⋅= - puterea de calcul [W] 

c

in

t
t

DA=  - durata relativă de lucru. 

 
Înlocuind în relaţiile (4) obţinem următoarele valori: 
 
 

a) pentru aliajul FeMnSi: 
 

][400400
2
1 2

0

2 AdtI =⋅= ∫ ;   ][102,4
52
3501200 5

2

WPmu ×=
⋅
⋅

= ;  
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=
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Tabelul 3.2. Mărimi de intrare şi de ieşire pentru aliajul FeMnSi 

T [s] tînc [s] DA I*[A] 
Pc

* 

[W] 

Imax
*[A

] 

Pmax
*[W

] 
η 

Pc 

[W] 

0,5 
2,083 
x10-3

 

0,25 0,5 0,013 1,001 
962, 

002 

1,041 

x10-3 

1,4 

x105 

1 
4,167 

x10-3 
0,5 0,707 0,015 1,002 

482, 

002 

2,079 

x10-3 

1,4 

x105 

1,5 
6,25 

x10-3 
0,75 0,866 0,018 1,003 

322, 

005 

3,115 

x10-3 

1,4 

x105 

5 
8,33 

x10-3 
1 1 0,022 1,004 

242, 

007 

4,149 

 x10-3 

1,4 

x105 
 

a) pentru aliajul CuZnAl: 

][400400
2
1 2

0

2 AdtI =⋅= ∫ ;          ][10536,4
52
3603500 7

2

WPmu ×=
⋅
⋅

= ; 

 

][1064,8
5

3603500 4 AImî ×=
⋅

=
 

 
Tabelul 3.3. Mărimi de intrare si de iesire pentru aliajul CuZnAl 

T [s] tînc [s] DA I*[A] 
Pc

* 

[W] 

Imax
*[

A] 

Pmax
*[W

] 
η 

Pc 

[W] 

0,5 
7,143 
x10-4 0,25 0,5 3,923 1 

2,802 

x103 

3,57 

x10-4 

1,44 

x105 

1 
1,429 

x10-3 
0,5 0,707 

1,387x

106 
1,001 

1,402 

x103 

7,14 

x10-4 

1,44 

x105 

1,5 
2,143 

x10-3 
0,75 0,866 

7,549x

105 
1,003 935,273 

1,07 

x10-3 

1,44 

x105 

5 
2,857 

x10-3 
1 1 

4,915x

105 
1,004 702,037 

1,426 

x10-3 

1,44 

x105 
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Mărimile date de relaţiile (4), sunt prezentate grafic în figura 3,9, în funcţie de 

timpul de încărcare 
T
t

t in
in =*

 şi de durata relativă de lucru DA, după cum urmează: 

 puterea de calcul Pc şi puterea maximă Pmax, trec printr-un minim, una în 
intervalul             ( 2 -2,3)t*în şi cealaltă în intervalul (1 - 1,5) t*

în.  
 
Astfel: 

  dacă condensatoarele s-ar încărca de la un generator de c.c., regimul de 
încărcare optim se  alege în intervalul în care puterea disipată să fie minimă, 
adică timpul de încărcare să fie egal cu (2 – 2,3) t* (fig.3.8). 

  în cazul când condensatoarele  sunt încărcate de la o punte redresoare  
printr-o rezistenţă, timpul de încărcare va fi egal cu t*

în şi anume în intervalul 
t*

în = 1,5 – 2,0. 
 
 

  
a)                                                             b) 

 
Figura 3.8. Variaţia curentului, puterii, randamentului şi a tensiunii,în funcţie de timp.   

a)FeMnSi;  b) CuZnAl 
 
Analizând graficul putem observa că: 

 o data cu creşterea timpului de încărcare a bateriei de 
condensatoare, creşte tensiunea U (V) şi randamentul η, 
curentul I (A) şi scade puterea P(W).   

 parametrii optimi  au fost: 
 pentru aliajul FeMnSi: tensiunea de încărcare  

Uc = 2,181V, timpul t = 1,5 s, curentul Is = 2,8A, 
puterea  P = 1,8W, randamentul η = 3; 

 pentru aliajul CuZnAl:  tensiunea de încărcare  
Uc = 3,5V, timpul t = 2 s, curentul Is = 2A,  puterea  
P = 2,3W,  randamentul  η = 4,2.  
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În această situaţie, puterea transformatorului care este determinată direct 

de P*
c este apropiată de puterea maximă, dar mai important este faptul că valoarea 

curentului este mult sub Imax* şi că în funcţie de acel curent se va dimensiona 
puntea redresoare, respectiv se vor alege diodele pentru tensiunea Uc.  

Acest fenomen face ca bateria condensatoare să nu fie ulterior încărcată de 
la o tensiune zero, ci de la o tensiune oarecare, negativă Uc-. Valoarea Uc- depinde 
de constanta de timp T’ a circuitului de încărcare, şi este mai importantă în cazul 
unei descărcări periodic amortizată. 

Reîncărcarea condensatoarelor este legată de pierderile suplimentare de 
energie şi în final de înrăutăţirea indicilor energetici ai circuitului de încărcare: 
I*max; P*max şi η.  
Pentru a ilustra prin calcul pierderile respective, se vor calcula mărimile date de 
relaţia (4), în cazul când rezistenţa circuitului de încărcare se consideră constantă 
adică R = ct.  
Dependenţa puterii maxime, a curentului maxim şi a randamentului funcţie de 
raportul dintre valoarea negativă a tensiunii şi cea pozitivă, notată cu γ, se  
reprezintă grafic în figura 3.9.  

 

           
a)                                                                b) 

 
Figura 3.9  Variaţia puterii maxime, a curentului maxim şi randamentului, 

funcţie de γ: Pmax= f(γ), Imax = f (γ), η = f (γ). 
a) Fe-Mn-Si;  b) Cu-Zn-Al 

 
Analizând acest grafic putem observa că: 

 o data cu creşterea raportului dintre valoarea negativă şi cea 
pozitivă a tensiunii notată cu γ, creşte randamentul (η) şi 
curentul Is (A), şi scade  puterea P(W),  

 parametrii optimi  au fost: 
 pentru aliajul FeMnSi: curentul Is = 1,003 A, 

puterea maximă P = 3,22 W, randamentul η = 3,115 şi 
raportul  dintre valoarea negativă şi cea pozitivă a 
tensiunii, notată cu γ = 35.  
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 pentru aliajul CuZnAl: curentul Is = 4,003 A, 

puterea maximă P = 2,22 W, randamentul η = 2,115 şi 
raportul  dintre valoarea negativă şi cea pozitivă a 
tensiunii, notată cu γ = 40. 
 

Încărcarea condensatoarelor de la maşinile de sudat cu energie 
înmagazinată cu o tensiune negativă, adică γ < 0, conduce la înrăutăţirea 
parametrilor de bază ai acesteia. Încărcarea la o tensiune pozitivă, adică γ > 0, 
îmbunătăţeşte indicii energetici ai maşinii  

 
3.3 Calculul şi modelarea curentului de sudare pentru 
aliajele FeMnSi  şi CuZnAl  cu efect de memorie a 
formei 
 

Analizându-se procesul de sudare al bateriilor de condensatoare prin 
transformatorul de sudare, s-au stabilit ecuaţiile diferenţiale care, rezolvate, dau 
expresiile curenţilor şi tensiunii pe condensatoare. 

Calculul curenţilor de sudare şi determinarea formei impulsului de 
descărcare prin transformatorul de sudare necesită cunoaşterea prealabilă a 
parametrilor circuitului de descărcare, parametrilor constructivi ai transformatorului 
de sudare şi a parametrilor circuitului exterior . În funcţie de aceşti parametrii, 
descărcarea condensatoarelor prin transformatorul de sudare poate avea un 
caracter aperiodic, periodic amortizat sau cu antrenare critică. Forma  impulsului de 
descărcare şi valoarea maximă a curentului de sudare, sunt parametrii tehnologici 
deosebit de importanţi, la sudarea prin presiune a metalelor neferoase şi a oţelurilor 
înalt aliate.  

Aceste mărimi sunt influenţate de valorile parametrilor sub care este 
înmagazinată energia în condensatoare şi raportul de transformare K al 
transformatorului de sudare. 

 
3.3.1 Influenţa parametrilor circuitului exterior asupra 
curentului de sudare 
 

Parametrii circuitului exterior, inductivitatea şi rezistenţa, influenţează curentul 
de sudare în felul următor: 

 inductivitatea Lsc este  în mare parte decisă prin construcţia maşinii, sau prin 
modificarea lungimii braţelor circuitului exterior în funcţie de gabaritul 
pieselor sudate şi în mai mică parte de îmbinarea realizată; 

 rezistenţa electrică a pieselor Rp, variază mult în cursul procesului de sudare 
ca urmare, variază şi rezistenţa totală a circuitului de sudare. 

Cercetările experimentale, au arătat că la valori mici  ale forţei de strângere a 
pieselor ( F ≤ 10daN), cu toate măsurile luate în vederea pregătirii suprafeţelor 
acestora în condiţii optime, rezistenţele de contact şi implicit rezistenţa totală 
variază mult cu forţa de strângere a electrozilor, figura 3.10. Pentru transformatorul 
maşinii MSC – 2700: 
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a) La aliajul FeMnSi: 

 rezistenţa de scurtcircuit are valoarea de 20 µΩ,    
 cea a circuitului exterior are valoarea de 80 de µΩ,  

 iar rezistenţa piesei este dată de relaţia şi are valoarea  

Rp = 5,836µΩ 
 
Unde: 

   ρ = 15 μΩcm, rezistivitatea electrică a aliajului 
Fe62Mn32Si6, 

 de = 0,55 cm, diametrul electrodului,  
 s = 0,55 mm, grosimea componentelor de sudat. 

 

 

b) La aliajul CuZnAl: 

 rezistenţa de scurtcircuit are valoarea de 30 µΩ,    
 cea a circuitului exterior are valoarea de  90 µΩ,  

 iar rezistenţa piesei este dată de relaţia şi are valoarea  

Rp = 4,787µΩ 
 
Unde: 

   ρ = 2 μΩcm, rezistivitatea electrică a aliajului 
Cu70Zn23Al5, 

 de = 0,55 cm, diametrul electrodului,  
 s = 0,47 mm, grosimea componentelor de sudat. 

 
Efectuând aceste calcule, se obţine graficul de variaţie a rezistenţelor în 

funcţie de forţa de sudare.   
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a)                                                                             b) 
 

Figura 3.10. Variaţia rezistenţelor în funcţie de forţa de sudare a pieselor;  
1 – valoarea medie a Rt; 2 şi 3 – limitele superioare şi inferioare ale rezistenţelor;  

abaterea de la grosimea tablelor care se sudează: ± 0,5mm; 
a) FeMnSi;  b) CuZnAl 

 
 

În general, variaţia forţei de sudare nu se dă numai pentru rezistenţa 
pieselor ci şi pentru rezistenţa totală; considerând că rezistenţa de scurtcircuit şi 
rezistenţa circuitului exterior sunt constante, graficul rezistenţei piesei funcţie de 
forţă are aceeaşi alură cu cel prezentat în lucrare.  

La sudarea cu energie înmagazinată, temperatura în zona punctului sudat 
este cea ambiantă (timpul de sudare fiind foarte mic). 

Statistic s-a determinat că 90 % dintre suduri rămân în intervalul 1 - 3 
(limita inferioară) şi respectiv 1,5 – 4 peste limita superioară.  

Abaterile rezistenţelor de contact şi ale rezistenţei totale faţă de anumite 
limite vor putea influenţa în mică măsură derularea procesului de sudare. De aceea, 
se impune ca şi rezistenţa de contact  să se stabilizeze la o anumită valoare pentru 
a se evita apariţia unor defecte, celelalte rezistenţe fiind constante. 

Acest deziderat se poate îndeplini prin realizarea unor cicluri de sudare cu 
două impulsuri. Primul impuls asigură curăţirea suprafeţelor de contact ale pieselor, 
iar cel de-al doilea realizează sudarea acestora. Cele două impulsuri sunt 
independente şi sunt generate de la două baterii de condensatoare independente 
prin contactoare statice cu tiristoare. Primul impuls fiind mai mic nu realizează 
punctul de sudură, ci asigură un contact mai intim între cele  două piese pentru 
următorul impuls. 

Astfel, s-a constatat că  rezistenţa de contact poate să scadă la 85 % din 
valoarea ei şi ca urmare, se modifică şi rezistenţa totală. În calculele iniţiale această 
rezistenţă nu s-a inclus, drept consecinţă abaterile se vor încadra mai aproape de 
valoarea medie (linia 1 din figura 3.11) cu  ± 10 % (figura 3.12).  

În figura 3.12 se observă că, dacă se ia în considerare şi rezistenţa de 
contact, atunci graficul Rt funcţie de timpul de sudare are alura din figura 3.11.  
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Pentru aliajul Fe62Mn32Si6 se apreciază că rezistenţa totală are valori cuprinse 

în domeniul 4000 – 35.000 µΩ, iar pentru CuZnAl, rezistenţa totală are valori 
cuprinse în domeniul 2000 – 25.000 µΩ, la un timp de sudare scurt, cuprins între 0 
– 30 ms, pentru ambele aliaje; extrapolând graficul, rezistenţa scade pronunţat cu 
timpul de sudare.  
 

  
a)              b) 

 
Figura 3.11. Variaţia rezistenţelor în timpul procesului de sudare   

1 – valoarea medie a Rt; 2 şi 3 – limitele superioare şi inferioare ale rezistenţelor; 
abaterea de la grosime a tablelor care se sudează:± 0,4 mm; 

a) FeMnSi;  b) CuZnAl 
 

Urmare a timpului foarte scurt de sudare (identic cu durata descărcării 
condensatoarelor), încălzirea materialului sudurii are loc cu viteză foarte mare, zona 
din jurul punctului topit nu este încălzită semnificativ, iar răcirea se va face  de 
asemenea cu viteză mare. Încălzirea materialului sudurii are loc în timpul impulsului 
de bază, prin efectul Peltier. 

Căldura Qp obţinută prin efectul Peltier, se adună la căldura totală Qt, conform 
relaţiei (5):   
 

Q = Qt + Qp       (5)  
unde:   

 - căldura totală 

 
Unde: 

 Qp = kp· Isc · ts – căldura dezvoltată prin efectul Peltier; 
 ts – timpul de sudare [s]; 
 Isc – valoarea maximă a impulsului reprezentat prin oscilograme  [kA];  
 kp – coeficientul Peltier [mV]. 

 
Mărimile calculate au valorile prezentate în tabelul  3.4. 
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Tabelul 3.4. Valorile calculate pentru principalii parametri 

Parametrul kp [mV] Is [A] ts [s] Qp [cal] Qt [cal] Qp [cal] 

Valoarea 52 6210 0,02 

 
6,458 
x103 

 

7,777 
x107 

7,778 
x107 

 
Din relaţia (5), rezultă proporţionalitatea căldurii Qt cu pătratul curentului de 

sudare şi a căldurii Qp cu valoarea echivalentă a curentului de sudare Isc, care se 
determină grafic, prin construirea şi integrarea diagramelor Isc relatia (6): 

 

                                 (6) 

 
 
Influenţa rezistenţei electrice Rsc şi a inductivităţii Lcs, asupra formei 

curentului de sudare este arătată în figura 3.12. Au fost păstrate constante raportul 
de transformare K, capacitatea condensatoarelor şi tensiunea de încărcare a 
acestora.   
Din figura 3.12 rezultă că modificarea valorilor Rsc şi/sau Lcs influenţează forma, 
respectiv caracterul şi valoarea maximă a curentului de descărcare. 
 
 
 

 
a) 
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b) 
 

Figura 3.12  Caracterul descărcării condensatoarelor în funcţie de rezistenţa electrică, Rsc şi de 
inductivitatea, Lsc a circuitului de sudare: a. Rsc = f(t) la Lsc = const.; b. Lsc = f(t) la Rsc = const 

a) FeMnSi;  b) CuZnAl 
 

 
Astfel, la o maşină de sudat dată, se poate fixa, conform tehnologiei de 

sudare, capacitatea C şi tensiunea de încărcare Uc a condensatoarelor, respectiv 
raportul de transformare K al transformatorului de sudare.  

Mărimile  C, Uc şi K au valori reglabile,  astfel: 
 C – se modifică în trepte  1-2 între 500 µF şi 100.000 µF; 
 Uc – se modifică continuu de la 0 -  250 V pentru FeMnSi şi de la 0 – 360 V 

pentru CuZnAl;  
 K – se modifică în patru trepte 15; 20; 45; 60 prin modificarea numărului de 

spire primare ale transformatorului de sudare.  
 
Influenţa acestor parametri asupra caracterului şi valorii maxime a 

impulsului de descărcare este prezentată în figura 3.13.    
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a) 

 
b) 

Figura 3.13.  Forma curentului de sudare Is = f (ts): a). capacitatea reglabilă  C2 <  C1;   
b). tensiunea reglabilă Uc2 < Uc1; c). raportul de transformare reglabil   K2 < K1. 

 a) FeMnSi;  b) CuZnAl
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Din analiza figurilor 3.12 şi 3.13 se pot trage următoarele concluzii: 

 prin modificarea capacităţii bateriei de condensatoare şi menţinerea 
constantă a celorlalţi parametri, se păstrează neschimbată valoarea 
maximă a curentului de sudare, iar timpul de sudare creşte sau scade 
odată cu creşterea respectiv scăderea capacităţii condensatoarelor 
(figura 3.13a); 

 la valori constante ale lui C şi K, curentul maxim de sudare variază 
proporţional şi în acelaşi sens cu tensiunea de încărcare a 
condensatoarelor (figura 3.13b); 

  modificându-se tensiunea de încărcare a condensatoarelor la C = const. 
şi K = const., raportul de transformare K al transformatorului 
influenţează curentul de sudare după caracteristica dată în figura 3.13c, 
adică, pentru un K mic creşte curentul de sudare, respectiv scade timpul 
de descărcare şi invers; 

 inductivitatea circuitului exterior influenţează  curentul şi timpul de 
sudare, după variaţia dată în figura 3.12b; curentul de sudare scade cu 
creşterea inductivităţii, iar timpul de sudare creşte; 

creşterea rezistenţei totale provoacă o scădere a curentului de sudare şi o creştere a 
timpului de sudare figura 3.12a. 
 
3.3.2 Calculul curentului de sudare  

 
După analizarea procesului de descărcare a bateriei de condensatoare prin 

transformatorul de sudare şi prin tiristor, se obţin ecuaţiile care descriu procesul de 
sudare electrică prin presiune în puncte cu energie înmagazinată în câmp 
electrostatic.      

Expresia curentului de sudare este dată de relaţia (7), [59]: 

         

 
 

         (7) 
 
unde: 

 [V·mm/H]  

 
 
Pe baza acestor relaţii au fost calculaţi parametrii electrici din tabelul 3.5.  
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Tabelul 3.5. Valorile parametrilor electrici calculaţi cu relaţia (7). 

Par. 
Rsc 

[µΩ] 

Rcex 

[µΩ] 

Rp 

[µΩ] 

Rt 

[µΩ] 

Xe 

[µΩ] 

Xsci 

[µΩ] 

Xti 

[µΩ] 

L 

[H] 

L1 

[H] 

L2 

[H] 

Lt 

[H] 

Val. 
10.. 

30 

60.. 

100 

4.. 

15 

100, 

836 

200… 

350 

20.. 

30 

270. 

300 

200, 

637 

8,914

x 

108 

9, 

524 

88, 

889 

 
 

3.3.3 Determinarea caracterului procesului de 
descărcare a condensatoarelor 
 

În funcţie de parametrii de proces, forma impulsului de descărcare a bateriei 
de condensatoare poate fi aperiodică, cu atenuare critică şi periodic amortizată.  

Pentru maşina de sudat cu care s-au făcut experimentările, (modelul 
experimental MSC-2700) sunt cunoscuţi atât parametrii circuitului de descărcare  
(C, L1 şi R1), cât şi parametrii circuitului de sudare (L2, R2, Rs şi Ls), putându-se 
determina astfel forma curentului de sudare dat de relaţia lui Hevised [3].  

Soluţiile kB scrise cu coeficienţi concentraţi, sunt date de relaţia (8),  iar 
valorile obţinute sunt centralizate în tabelul 3.6. 
 

s3 + k1·s2 + k2· s + k3 = 0             (8)  
 
unde: 
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Tabelul 3.6. Valorile calculate pentru coeficienţii concentraţi 

Mar. S1 S2 S3 kA kB kC kD k1 k2 k3 

M(s) 

[V·mm

/H] 

N(s) 

[Ohm· 

Mm 

/H] 

i2max 

[kA] 

Val. -3 1,5 

 

1,5 

6,32 

X 

103 

1,56 

X 

104 

320, 

55 

2,67 

X 

105 

0, 

405 

17, 

11 

5, 

83 

10, 

16 

172, 

07 

42, 

05 

  
 

 
Pentru un caracter aperiodic sau cu atenuare critică, a rezultat condiţia dată 

de relaţia (9), [12], pentru care expresia „E” trebuie să tindă la zero (E → 0):     
        

 

   (9)                                  
 

Dacă se notează cu kD suma   , se obţine relaţia (10): 

 

 
(10) 

   
 
Graficul de variaţie a lui E în funcţie de capacitatea „C” a condensatoarelor, 

este prezentat într-o diagramă semilogaritmică în figura 3.14.  
Capacitatea condensatoarelor maşinii model experimental  MSC - 2700 

pentru  sudarea electrică prin presiune în puncte cu energie înmagazinată este 
cuprinsă între  50 ...... 4000 μF. 
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a)                                                                b) 

 
Figura 3.14. Dependenţa expresiei „ E” în funcţie de capacitatea  condensatoarelor „C”                 

a) FeMnSi;  b) CuZnAl 
 
 
Dependenţa arătată în figura 3.15, pentru valorile: R1; Rt; L1; Lt şi M ale 

modelului experimental MSC - 2700, arată că impulsurile curentului de sudare şi de 
preîncălzire trebuie să aibă un caracter aperiodic sau cu atenuare critică, chiar şi la 
o capacitatea minimă de 50 μF şi o tensiune mică de încărcare (cca. 200 Vc.c). 
 
3.3.4 Valoarea maximă şi evoluţia în timp a curentului 
de sudare 

 
Întreaga energie înmagazinată se consumă la prima alternanţă, dacă 

curentul de sudare, respectiv curentul de preîncălzire au caracter aperiodic sau cu 
atenuare critică. 

În continuare, s-a încercat să se determine valoarea maximă a curentului şi 
variaţia acestuia în timp pentru diferite valori ale parametrilor modelului 
experimental MSC - 2700. 

 
Expresia curentului dată de relaţia (6)  are următoarea formă: 

 

   (11)                                           

BUPT



3.3 -  Calculul şi modelarea curentului de sudare la aliajele FeMnSi şi CuZnAl    89  

 

 
 

După înlocuirea valorilor în relaţia (11), se obţine valoarea curentului de 
sudare ca fiind:  

   
 

Datele de intrare sunt: L1; Lt; R1; Rt; M; C; timpul t şi raportul de 
transformare K. Valorile obţinute şi curbele de variaţie a curentului de sudare în 
timp, sunt prezentate în tabelul 3.7, respectiv, figura 3.15.  
 

 
Tabelul 3.7. Valorile punctelor Is = f(t), pentru diferite valori: 1. L1; 2. Lt; 3. 

R1; 4. Rt; 5. M; 6. C 
 

 
 
Variaţia curentului de sudare i2 (t) şi curbele 1...6 prezentate, au caracter aperiodic, 
ceea ce confirmă valabilitatea relaţiilor folosite. 
 

  
a)                                                 b) 

 
Figura 3.15  Variaţia curentului de sudare calculat în funcţie de timp după relaţia (11): 1 - L1; 

2 - Lt; 3 - R1; 4 - Rt; 5 - M; 6 - C;                                                                                  
a) FeMnSi;  b) CuZnAl 

t 
[ms] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

P1 0 3,8 3,5 2,8 2 1,5 1,5 1,5 1,3 1,3 

P2 0 4,3 4 3 2,4 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 

P3 0 7,2 6 5,2 4 3,6 2,8 2,1 2,1 2,1 

P4 0 10 9,5 8 6 5 4 3,5 2,4 2,4 

P5 0 13 12 10 8 6 5 4,2 4 3,8 

P6 0 16 15,8 14 12 8 6,3 4,8 3 1,3 
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Valorile maxime ale curenţilor de sudare pentru rapoartele de transformare 

de 60, 45, 30 şi 15, la modificarea tensiunii şi capacităţii condensatoarelor, vor fi 
confruntate cu oscilogramele ridicate pentru modelul MSC – 2700. 

 
Concluzii  
 

 Prin schimbarea capacităţii bateriei de condensatoare cu păstrarea constantă 
a celorlalţi parametri, are loc o variaţie direct proporţională a timpului de 
sudare; 

 La modificarea tensiunii de încărcare a condensatoarelor, valoarea maximă  
a curentului de sudare variază în acelaşi sens cu aceasta; 

 Raportul de transformare K,  al transformatorului influenţează curentul de 
sudare, adică: pentru un K mic creşte curentul de sudare, iar timpul de 
descărcare scade; pentru un K mare scade curentul de sudare, iar timpul de 
descărcare creşte; 

 Inductivitatea circuitului exterior influenţează  curentul de sudare şi timpul 
de sudare după cum urmează: curentul de sudare scade odată cu creşterea 
inductivităţii şi a rezistenţei totale, iar timpul de sudare creşte;  

 Pentru valorile R1; Rt; L1; Lt şi M, dependenţa trasată  arată că impulsurile 
curentului de sudare şi de preîncălzire au un  caracter aperiodic sau cu 
atenuare critică, chiar la capacitatea minimă de 50 μF şi o tensiune redusă 
de cca 200Vcc. 
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3.4 Investigaţii metalografice şi examinări 
sclerometrice 
 

Calculele prezentate anterior au fost valorificate prin experimente conduse 
pe câte două seturi de probe din fiecare categorie de aliaj, iar valorile parametrilor 
optimi de proces sunt centralizate în tabelul 3.8. 

 
Tabelul 3.8  Parametrii utilizaţi la sudarea prin presiune cu energie 

înmagazinată în condensatoare. 

Parametrii 
FeMnSi CuZnAl 

Regim I Regim II Regim I Regim II 
Uc (V) 350 400 360 360 
R (Ω) 200 200 200 200 
C (µF) 1200 1250 3500 3500 
t (sec) 2 2 1,5 1,5 

 
Din îmbinările realizate au fost executate probe cu feţe transversale care au 

fost supuse operaţiilor de şlefuire – lustruire pe o instalatie  specială.   
Atacul metalografic s-a efectuat cu urmatorii reactivi chimici:  

 3ml Glicerina, 4ml HCl, 1ml HNO3, timp de 15 s, la temperatura de  
20ºC pentru aliajul feros FeMnSi,  

 clorură cuprică ferică, timp de 3 s, la temperatura de 20ºC, pentru 
aliajul neferos CuZnAl.   

În continuare sunt exemplificate cateva imagini micrografice ale  îmbinărilor 
sudate la parametrii de regim utilizaţi în experiment.  

aliaj FeMnSi: 

 
 

Figura 3.16.  Punctul de sudură, regim I 
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a)                                                     b) 
Figura 3.17.  Zona centrală, regim I 

 

      
 

a)                                                          b) 
 

Figura 3.18. Zona centrală, regim I 
 

        
a)                                                    B) 

 
Figura 3.19.  Zona centrală, regim II
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a)                                                          B) 

 
 

         
c)                                                           d) 

 
Figura 3.20.  Zona de imbinare, regim II                                                                             

a,b – Punct sudat;                                                                                             
c,d – interfaţa sudură – material de bază 

 

 
 

Figura 3.21. Zona centrală, regim II 
 

Analizand figurile de mai sus putem observa că la primul regim de sudare s-
au obtinut îmbinări sudate de calitate, nefiind prezente retasuri de contracţie în 
centrul punctului sudat, situaţie caracteristică celui de-al doilea regim termic.  
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Rezultatele încercărilor de duritate pentru aliajul feros FeMnSi sunt prezentate în 

tabelele 3.9, 3.10  şi figurile 3.22, 3.23. 
 

 
 

Figura 3.22.  Distribuţia durităţii în îmbinarea sudată, regim I 
 

 
 
Tabelul 3.9  Valorile durităţii pentru aliajul FeMnSi, regim I 
 

d 
[mm] 

    HV0,2  - 
PCT 

 HV0,2 - 
ZIT 

   HV0,2 - 
MB 

0.5 105 103 106 
1 100 100 104 

1.5 103 103 105 
2 100 103 101 

2.5 104 105 103 
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Figura 3.23.  Distribuţia durităţii în îmbinare la cel de-al doilea regim 
 
 
Tabelul 3.10 Valorile durităţii pentru aliajul FeMnSi pentru cel de-al doilea 

regim 
d 

[mm] 
  HV0,2   
- PCT 

   HV0,2   
- ZIT 

  HV0,2   
- MB 

0.5 106 106 106 
1 100 100 104 

1.5 100 103 105 
2 101 105 101 

2.5 105 103 103 
 

 
 
În continuare sunt prezentate imaginile macro- şi micrografice ale aliajului 

CuZnAl, sudat cu energie înmagazinată în condensatoare. 
Experimentele au  fost conduse  pe probe din aliaje cu efect de memorie a 

formei CuZnAl  (având compoziţia chimică: 25,83%Zn, 3,99%Al iar restul Cu 
determinate prin EDX),  figura 3.24.   
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Figura 3.24.  EDX  compoziţia chimică 

 
 
 Grosimea  probelor a fost aproximativ 0,5mm , fiind obţinută prin  forjare şi 

laminare la rece cu  recoacere  intermediară.   
Tratamentul termic aplicat a fost cel de  călire de la 850°C  timp 10 minute 

cu răcire  în apă clocotită. Un set de probe au fost îmbătrânite la 400°C  timp de 1h. 
Deoarece la temperatura camerei structura martensitică este moale şi se 

poate deforma uşor în timpul procesului de sudare, experimentele au fost efectuate 
pe probe  mai moi călite, aşa cum este prezentat în figura 3.25  -  structura 
martensitică, dar şi pe probe îmbătrânite, cu precipitate α, figura 3.26, probe care  
sunt mai dure.  

 
 

 
 

Figura 3.25. Martensită de călire  
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Figura 3.26.  Martensită îmbătrânită 
 
 
 
 Probele  călite (structură martensitică), prezintă deformaţii locale mai mari, 
la contactul piesei cu electrodul, în comparaţie cu probele care au fost şi  
îmbătânite, din cauza caracteristicilor diferite de plasticitate.  
Aceasta  a condus la strapungerea probelor călite, la care s-a utilizat energie  mare  
de sudare, strapungere ce nu a fost observată si la piesele  îmbătrânite. 

Imaginile macroscopice ale probelor din aliajul cu efect de memorie a formei 
CuZnAl, în stare martensitică, sudat la diferite regimuri sunt prezentate în figura 
3.27. 
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Figura 3.27.   Imaginile macroscopice ale aliajului CuZnAl, în stare martensitică, sudate cu 
energie înmagazinată la diferiţi parametrii: a) 3950μF; 340V; 228J - punctul topit şi străpuns 
semnificativ; b) 3250μF; 340V; 188J - punct topit fără străpungere;  c) 3750μF; 300V; 169J – 

amprenta punctului cu uşoară topire;  d) 3250μF; 300V; 146J – amprenta punctului, fără 
topire;  e) 3000μF; 360V; 194J - amprenta punctului, fără topiri majore, cu străpungere 

punctiformă. 
 
Principalele observaţii sunt legate de faptul că parametrii mai duri utilizaţi la 

sudarea cu energie înmagazinată ( 340 V şi 3000 la 4000 μF),  provoacă  topirea 
locală, chiar şi la interfaţa electrod – probă. Reducerea energiei generază amprente 
locale, dar nu rezultă zone de topire. 
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Totuşi pentru o tensiune mare şi capacitate scăzută, au fost observate 

pătrunderi locale, fără topiri la interfaţa dintre electrod şi probele de sudat (figura 
3.28) 

În continuare sunt prezentate imaginile microscopice ale aliajului CuZnAl.   
 
 

 
 

Figura 3.28. Punct de sudura – CuZnAl 

 
 

Figura 3.29. Zona de creştere epitaxială – CuZnAl 
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Figura 3.30.  Structură dendritică  - CuZnAl 
 

 
 

Figura 3.31.  Structură Z.I.T.  – CuZnAl 
 

 
 

Figura 3.32.  Zona de imbinare, parte exterioara – CuZnAL
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La alegerea parametrilor greşiţi pot să apară defecte în îmbinarea sudata 
aşa cum se prezintă în figurile de mai jos.  

 

 
 

Figura 3.33  Zonă cu defect de tipul retasurii de contracţie - CuZnAl 
 

 
 

Figura 3.34. Zona cu defect de tipul fisurii – CuZnAl 
 

 
 

Figura 3.35. Interfaţa dintre metalul de bază şi îmbinarea sudată - CuZnAl 
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Rezultatele încercărilor de duritate pentru aliajul neferos CuZnAl sunt 

prezentate în tabelele 3.11, 3.12 şi figurile 3.36, 3.37. 
 
Tabelul 3.11 Valorile durităţii pentru aliajul neferos CuZnAl, pentru regimul I 
 

d 
[mm] 

HV0,2  
 - PCT 

HV0,2   -  
ZIT 

HV0,2   - 
MB 

0.5 76 90 86 
1 91 79 88 

1.5 89 88 85 
2 85 87 85 

2.5 85 85 85 
 
 

 
 

Figura 3.36.  Distribuţia durităţii în îmbinare, regimul I 
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Tabelul 3.12 Valorile durităţii pentru aliajul neferos CuZnAl, pentru regimul I 
 
 

d  
[mm] HV0,2   - PCT HV0,2  - 

ZIT HV0,2  - MB 

0.5 90 88 90 
1 90 89 83 

1.5 91 87 89 
2 88 82 89 

2.5 89 83 83 
 
 

 
 
 

Figura 3.37.  Distribuţia durităţii maxime, pentru regimul II 
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3.5 Investigaţii asupra structurii fine a aliajului  
CuZnAl  
  

Pentru experimente s-a folosit un aliaj CuZnAl din domeniul compoziţional al 
aliajelor cu efect de memorie a formei. Caracteristicile aliajului în stare recoaptă 
sunt detailate în figura 3.38 a, b, iar compoziţia acestuia, în figura 3.38 c.   

 
 

 
 

a) 
 
 

 
 

B) 
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Figura 3.38.  Caracteristicile aliajului CuZnAl, aflat în stare recoaptă 
 

Aliajul se înscrie în limita de compoziţie a aliajelor cu efect de memorie a 
formei, având o compoziţie globală de 70, 18%Cu, 25,83%Zn, 3,99%Al (în procente 
de masă). Prin tratamentul termic de călire de punere în soluţie la temperatura de 
850ºC urmată de răcire în apă cu gheaţă se obţine o structură tipică de martensită, 
figura  3.39. 

 

 
 

Figura 3.39.  Structura aliajului CuZnAl

 
SEMQuant results. Listed at 

2:36:37 PM on 5/12/10 
Standards : 

Operator: CENIMAT 
Al K      Al2O3 23/11/93 
Cu K      Cu 01/12/93 
Zn K      Zn 01/12/93 

Client: All  ISIS  users 
Job: Demonstration data  SiLi 

detector 

Spectrum label: Bwld01g1 Elemt   Spect. Element  Atomic 
Type     %       % 

System resolution =  109 eV 
Quantitative method: ZAF (3 

iterations). 

Al K      ED      3.99        8.97 
Cu K     ED    70.18    67.05 
Zn K     ED    25.83    23.98 

Analyses all elements and 
normalized results. 

Total                 100.00    
100.00 

2 peaks possibly omitted: 0.04, 
0.30 keV * = <2 Sigma 
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În sistemul CuZnAl este cunoscut faptul că faza mamă (CVC), se transformă 

în martensită prin călire. În aceste aliaje faza β la temperatura înaltă prezintă 
structură dezordonată tip A2, care prin răcire se transformă într-o structură β2,  iar la 
răcirea în continuare apare tranziţia B2 → DO3. Călirea este necesară pentru evitarea 
descompunerii eutectoide de tip β → α` + γ.  
 Din punct de vedere al proprietăţilor, martensita din aliajul CuZnAl, se 
caracterizează prin duritate scăzută şi deformabilitate mare în timp ce austenita este 
caracterizată prin duritate mare şi deformabilitate redusă; de aceste proprietăţi 
trebuie să se ţină seama la  alegerea soluţiei pentru sudarea electrică prin presiune 
în puncte, întrucât gradul de deformabilitate diferit al acestor două faze poate afecta 
atât parametrii procesului cât şi repetabilitatea acestuia.  
 Experimentele au fost efectuate atât pentru sudarea aliajelor în stare 
recoaptă cât şi a aliajelor în stare călită. Una dintre problemele sudării aliajelor în 
stare călită este legată de faptul că suprafeţele în contact sunt moi şi ca urmare 
apare o deformare puternică a acestora în cazul sudării electrice prin presiune în 
puncte.  
 Experimentele efectuate au pus în evidenţă amprente mici şi suduri de 
calitate necorespunzătoare, spre deosebire de acestea în cazul materialelor aflate în 
stare recoaptă rezultatele  sudurilor au fost mult mai bune.   

 Structura în stare recoaptă este similară cu cea observată şi de alţi 
cercetători, fiind alcătuită din zone la care concentraţia în Zn diferă puţin, figura 
3.40  a, b, c, d, e.  
 
 

 
 

a) 
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b) 
 

SEMQuant results. Listed at 2:43:39 PM 
on 5/12/10 Standards : 

Operator: CENIMAT 
Al K      Al2O3 23/11/93 
Cu K      Cu 01/12/93 
Zn K      Zn 01/12/93 

Client: All  ISIS  users 

Job: Demonstration data  SiLi detector 

Spectrum label: Bwld01g1 Elemt   Spect. Element  Atomic 
Type     %       % 

System resolution =  109 eV 
Quantitative method: ZAF (3 iterations). 

Al K      ED      3.76     8.48 
Cu K     ED    71.80    68.77 
Zn K     ED    24.44    22.75 

Analyses all elements and normalized 
results. Total                 100.00    100.00 

1 peaks possibly omitted: 0.04 keV * = <2 Sigma 

 
c) 
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d) 
 

SEMQuant results. Listed at 2:52:37 
PM on 5/12/10 Standards : 

Operator: CENIMAT 
Al K      Al2O3 23/11/93 
Cu K      Cu 01/12/93 
Zn K      Zn 01/12/93 

Client: All  ISIS  users 
Job: Demonstration data  SiLi 

detector 

Spectrum label: Bwld01g1 Elemt   Spect. Element  Atomic 
Type     %       % 

System resolution =  109 eV 
Quantitative method: ZAF (3 

iterations). 

Al K      ED      4.10     9.22 
Cu K     ED    68.93    65.77 
Zn K     ED    26.97    25.01 

Analyses all elements and 
normalized results. Total                 100.00    100.00 

3 peaks possibly omitted: 0.04, 
5.68, 12.28  keV * = <2 Sigma 

 
e) 
 

Figura 3.40.  Aliajul CuZnAl în stare recoaptă, concentraţia în Zn 
 

Experimentele pe secţiunea transversală a îmbinărilor sudate arată 
modificări ale morfologiei structurii în zona sudată figura 3.41,  fără însă ca acestea 
să fie însoţite şi de diferenţe majore de compoziţie chimică. 
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Figura 3.41. Imaginea microscopică a secţiunii transversale a îmbinării sudate 
 
 
 De exemplu, examinarea modificărilor compoziţiei pe o direcţie figura 3.42, 

nu arată schimbări semnificative nici faţă de metalulu de bază - CuZnAl.  
 

 

 
 

a) 
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b) 
 

Figura 3.42.   Distribuţia elementelor de aliere pe o direcţie a îmbinării sudate 
  
 
 

Se poate observa din figura 3.43  că în zona materialului topit pot să apară 
deteriorări care să conducă la separări, zona în care apare această separare pare 
mult mai aproape de materialul de bază decât de zona cu material topit. Este posibil 
ca deteriorarea să fie  influenţată de deformarea unor pori sau de apariţia unor 
probleme legate de pierderi locale de Zn, figura 3.43  a, b, c, d, e, f, g.  

 

 
 

a) 
 

BUPT



     3.5 -  Investigaţii asupra structurii fine a aliajului CuZnAl   111 

 

 

 
 

b) – punctul 1  
 

 
SEMQuant results. Listed at 3:25:12 

PM on 5/12/10 Standards : 

Operator: CENIMAT 
Al K      Al2O3 23/11/93 
Cu K      Cu 01/12/93 
Zn K      Zn 01/12/93 

Client: All  ISIS  users 
Job: Demonstration data  SiLi 

detector 

Spectrum label: Bwld01g1 Elemt   Spect. Element  Atomic 
Type     %       % 

System resolution =  109 eV 
Quantitative method: ZAF (3 

iterations). 

Al K      ED      3.68     8.31 
Cu K     ED    71.57    68.63 
Zn K     ED    24.74    23.06 

Analyses all elements and 
normalized results. Total                 100.00    100.00 

3 peaks possibly omitted: 0.02, 
0.28, 2.62 keV * = <2 Sigma 

 
c) – punctul 1 
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d) – punctul 2 
 
 
 
SEMQuant results. Listed at 3:26:07 

PM on 5/12/10 Standards : 

Operator: CENIMAT Al K      Al2O3 23/11/93 
Cu K      Cu 01/12/93 
Zn K      Zn 01/12/93 

Client: All  ISIS  users 
Job: Demonstration data  SiLi detector 

Spectrum label: Bwld01g1 Elemt   Spect. Element  Atomic 
Type     %       % 

System resolution =  109 eV 
Quantitative method: ZAF (3 iterations) 

Al K      ED      3.67     8.28 
Cu K     ED    71.43    68.50 
Zn K     ED    24.90    23.21 

Analyses all elements and normalized 
results. Total                 100.00    100.00 

3 peaks possibly omitted: 0.04, 2.62, 
7.18 keV * = <2 Sigma 

 
e)– punctul 2 

 
 

BUPT



   3.5 -  Investigaţii asupra structurii fine a aliajului CuZnAl    113 

 

 
 
 

 
 

f)– punctul 3 
 

SEMQuant results. Listed at 3:26:07 
PM on 5/12/10 

Standards : 
 

Operator: CENIMAT 
Al K      Al2O3 23/11/93 
Cu K      Cu 01/12/93 
Zn K      Zn 01/12/93 

Client: All  ISIS  users 
Job: Demonstration data  SiLi 

detector 

Spectrum label: Bwld01g1 Elemt   Spect. Element  Atomic 
Type     %       % 

System resolution =  109 eV 
Quantitative method: ZAF (3 

iterations) 

Al K      ED      4.78    10.64 
Cu K     ED    69.30    65.53 
Zn K     ED    25.92    23.83 

Analyses all elements and 
normalized results. 

Total                 100.00    
100.00 

2 peaks possibly omitted: 0.04, 2.62 
keV * = <2 Sigma 

g) – punctul 3 
 

Figura 3.43.  Analize calitative şi cantitative EDX în 3 zone distincte ale îmbinii sudate  
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Chiar şi aşa în frontul de prelucrare metalografică sunt şi zone în care 

materialul păstrează coeziunea cu materialul de bază, figura 3.44  şi 3.45. 
 

 
 

 
 

Figura 3.44.  Defecte de continuitate metalică pe interfaţă 
 
 

 
 

a) 
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B) 
 

Figura 3.45.  Distribuţia elementelor de aliere în sudură şi în ZIT 
 
Cercetările prin difracţie de raze X, făcute pe zone care să includă şi 

îmbinarea sudată indică apariţia unor reacţii de precipitare specifice supraîncălzirii 
aliajelor cu efect de memorie a formei.  În figura  3.46, este prezentat un spectru de 
difracţie pentru aliajul CuZnAl, care conţine zona îmbinării sudate, iar figura 3.47 a, 
b, c, d, e, ilustrează modificarea picurilor pentru diverşi parametri utilizaţi la sudare.  

 

 
Figura 3.46.  Spectrul de difracţie pentru aliajul CuZnAl – zona sudurii 
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a) 3950μF; 340V; 228J 
 

 
 

b) 3250μF; 340V; 188J 
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c) 3750μF; 300V; 169J 
 

 
 

d) 3250μF; 300V; 146J 
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e) 3000μF; 360V; 194J 
 

Figura 3.47.   Modificarea picurilor la diverşi parametri 
 
 
Parametrii de proces stabiliţi experimental au condus la o recuperare a formei 

benzilor testate de 87 ..... 91 % (figura 3.48).    
Întrucât microstructura punctului sudat este afectată în mică măsură, şi 

proprietăţile mecanice ale îmbinărilor sudate sunt ridicate, efectul de memorie a 
formei se va păstra nealterat.  

 
 

      
 

 
 
 

Figura 3.48  Efectul de memorie a formei la îmbinările sudate din aliaj CuZnAl 
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           3.6 Concluzii 
 

Sudarea cu energie înmagazinată în condensatoare constituie un procedeu 
oportun de îmbinare a aliajelor cu memorie a formei, oferind avantajul reducerii 
puterii instalate şi al unei dozări mai exacte a energiei transmise în zona de 
îmbinare a componentelor. 
 Procesul de sudare asigură regimuri termice relativ dure într-un timp de 
descărcare foarte scurt, iar căldura este generată doar de rezistenţa de contact, în 
absenţa timpului de disipare a acesteia în masa de material. 
 Stabilirea prin calcul a parametrilor circuitului de încărcare a bateriei de 
condensatoare permite optimizarea regimului de sudare şi asigură o productivitate 
ridicată la costuri rezonabile. 
 Valoarea maximă a curenţilor de sudare şi definirea formei impulsului de 
descărcare influenţează în mare măsură durata unui ciclu de sudare şi implicit 
morfologia nucleului punctului sudat. 
 Microstructura zonei sudate este dendritică cu grăunţi columnari extrem de 
fini, iar valorile de duritate sunt similare celor specifice metalului de bază. 
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SIMULAREA PROCESULUI DE SUDARE PRIN 
PRESIUNE ÎN PUNCTE A ALIAJELOR CU EFECT 

DE MEMORIE A FORMEI FeMnSi ŞI CuZnAl. 
 

  
4.1  Generalităţi 
 

Calculele moderne de rezistenţa materialelor, chiar dacă se aplică în cazul 
problemelor clasice de teoria elasticităţii sau plasticităţii nu pot fi concepute fără 
utilizarea metodelor numerice de calcul. Această situaţie este o consecinţă directă a 
progreselor obţinute în domeniul calculatoarelor electronice, atât în domeniul 
hardware cât şi software. 

Evoluţia metodelor de calcul numeric executate pe calculatoarele electronice 
trebuie privite în strânsă concordanţă cu următoarele direcţii principale de 
cercetare: 

 analiza erorilor care este deosebit de importantă în problemele de algebră 
liniară, cum este de exemplu rezolvarea sistemelor algebrice liniare, calculul 
valorilor vectorilor proprii ai matricelor, rezolvarea ecuaţiilor polinomiale, 
etc. 

 normele matriceale utilizate în studiul calitativ al metodelor de calcul 
numeric. 

 metode de exploatare foarte utile în integrarea numerică, probleme cu valori 
la limită şi iniţiale, în rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale ordinare. 

 metode de interpolare care conduc la obţinerea unei funcţii polinomiale a 
cărui ordin este determinat de continuitatea pe intervalul considerat. 

 analiza funcţională utilizată la rezolvarea numerică a ecuaţiilor cu derivate 
parţiale şi la rezolvarea numerică a ecuaţiilor diferenţiale ordinare. 

 metoda elementului finit ca instrument de lucru generalizat în domeniul 
ingineriei structurilor de rezistenţă, transferului termic, curgerilor de fluide şi 
studiul câmpurilor electromagnetice. Trebuie remarcat faptul că metoda 
elementului finit are o largă aplicabilitate calitativ al algoritmilor de calcul 
numeric. 

Modelarea şi simularea procesului de sudare electrică prin presiune a atras 
atenţia multor cercetători datorită posibilităţilor sale analitice. În fazele de început 
ale metodei n-au putut fi realizate analize viabile datorită complexităţii fenomenului, 
care implică interacţiuni între multe fenomene fizice, mecanice, metalurgice ale 
procesului, precum şi ale caracteristicilor suprafeţelor în contact. Aceşti factori, 
consideraţi separat sau combinaţi, au o influenţă majoră asupra stării de tensiune şi 
deformaţie care se creează în timpul fazelor ciclului de sudare, ca şi asupra formării 
şi geometriei punctului sudat. 
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Un model de simulare realizat poate înlocui un volum mare de lucrări 
experimentale prin simpla estimare a rezultatelor simulării, cu o detaliere atentă 
asupra fenomenelor care apar pe parcursul desfăşurării procesului. 

 
4.2  Evoluţia şi stadiul actual al cercetărilor în domeniu 

 
În decursul timpului s-a încercat măsurarea a diverse variabile care 

influenţează direct calitatea sudurii, pe parcursul desfăşurării procesului de sudare 
electrică prin presiune.  

Astfel, s-au luat în considerare diverse sisteme experimentale de măsurare 
fie a temperaturii punctului (cu termocuple sau emisii în infraroşu), semnale 
ultrasonice (foarte scumpe), emisia acustică.  Toate s-au dovedit a avea fie anumite 
limitări, fie costuri prea mari. În plus, numai experimentele nu pot cuprinde în 
totalitate multitudinea factorilor implicaţi în procesul de sudare electrică prin 
presiune şi nici nu pot estima suficient de exact interacţiunea fenomenelor electrice, 
termice şi mecanice ale procesului. 

S-au dezvoltat  astfel pentru început diverse modele matematice pentru 
modelarea teoretică a procesului, spre exemplu modelul diferenţei finite (introdusă 
şi dezvoltată de Greenwod, [61] ). Ulterior au fost create (Houchen s.a [67] ) două 
modele analitice utilizând metoda diferenţei numerice pentru simularea sudării 
electrice prin presiuni în puncte pentru a estima răspunsul termic şi pătrunderea 
miezului pentru table de oţel; primul a fost un model unidimensional de transfer, iar 
cel de-al doilea un model axisimetric. 

În 1987, Gould, Feng Z., [52] a studiat dezvoltarea punctului sudat, 
experimental şi analitic, lucrarea fiind una de referinţă în domeniu. A utilizat tot un 
model unidimensional şi o schemă de diferenţă finită pentru rezolvarea ecuaţiilor 
diferenţiale neliniare. Gould a luat în considerare geometria electrodului, generarea 
internă de căldură, schimbările de fază, proprietăţile dependente de temperatură ale 
materialului şi rezistenţa de contact, dar a neglijat pierderea de căldură prin 
materialul de sudat către mediul înconjurător.  

În 1989, Cho ş.a., [30] şi Han ş.a., [64] au dezvoltat diferite modele 
teoretice, ambii considerând proprietăţi fizice identice, cu diverse scheme de 
diferenţă finită pentru determinarea distribuţiei temperaturilor şi forma punctului 
sudat.  

În ambele cazuri analiza termică şi cea mecanică nu au fost cuplate. După 
cum se remarcă, analiza termo – mecanică cuplată a fost rar abordată. 
În 1984, Nied a introdus un model axisimetric bidimensional cuplat termic – 
mecanic, utilizând programul de simulare în element finit ANSYS fără a da detalii 
asupra modului cuplării. S-au considerat geometria electrodului şi a piesei, 
proprietăţile dependente de temperatură şi s-a realizat analiza termică, cu 
estimarea distribuţiei temperaturilor, şi analiza mecanică, cu determinarea 
distribuţiei tensiunilor la nivelul interfeţei. 
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În 1991, Tsai ş.a., [148] şi apoi în 1992 [148] a simulat sudarea electrică 

prin presiune în puncte a două table de aceeaşi grosime. În ambele cazuri s-a 
utilizat un model axisimetric bidimensional, cuplat termic – mecanic şi electric – 
termic. Modelarea s-a realizat utilizând tot programul de simulare în element finit 
ANSYS. S-au considerat geometria electrodului şi a piesei, proprietăţile dependente 
de temperatura materialelor tablelor şi electrozilor; a fost admisă pierderea de 
căldură prin convecţie a suprafeţelor exterioare ale electrozilor şi a tablelor, răcirea 
cu apă a electrozilor. S-au considerat interfeţele piese – electrod şi piesă – piesă. În 
prima lucrare menţionată a lui Tsai s-a simulat formarea punctului sudat şi s-au 
determinat prin simulare cu element finit curbele de sudabilitate şi de variaţie a 
temperaturii, dilatarea şi contracţia pe parcursul procesului de sudare. În lucrarea a 
doua, având aceleaşi condiţii pentru model, a fost determinată şi evoluţia tensiunilor 
termice şi mecanice din procesul de sudare. Cele două lucrări ale lui Tsai ş.a. au 
avut condiţiile limită impuse mai apropiate de realitate, cu mai puţine aproximări 
decât cele anterioare prezentate.  

Tot cu modelul bidimensional axisimetric, utilizând programul de simulare în 
element finit ABAQUS a realizat şi Sun în cele trei lucrări publicate în 2000 – 2001 
[145,146,147] modelarea în element finit a sudării în relief cu bosaj rotund de 
diferite înălţimi pentru oţel şi aluminiu.  

A creat un model cuplat termic – electric – mecanic prin subrutine introduse 
în ABAQUS, întrucât nu există pe piaţă programe capabile să realizeze introducerea 
rezultatelor din analiza termică – electrică în cea termică – mecanică, realizând 
astfel cuplarea termic – electric – mecanic. 

Utilizând un model bidimensional axisimetric, cuplat termic – electric – 
mecanic prin subrutine introduse în ABAQUS, Feng ş-a- [52] au realizat evoluţia 
rezistenţei de contact din interfeţe (doar cea datorată asperităţilor).  

Greitmann [62] a determinat de asemenea variaţia temperaturilor în 
procesul de formare a punctului sudat, precum şi dependenţa rezistivităţii de 
temperatură folosind modele şi tridimensionale, utilizând programul de simulare în 
element finit ANSYS. A realizat analiza cuplată electric – termic şi electric – termic – 
mecanic ataşând ANSYS un program de simulare a efectelor cuplării. 

Feng Z., Bae ş.a.[52] a abordat comportamentul la oboseală al sudurilor în 
puncte realizând cu programul ABAQUS un model axisimetric tridimensional, cuplat 
termic – mecanic. 

Din cele trecute în revistă mai sus se pot remarca mai multe aspecte. În 
primul rând, simularea cu element finit a sudării electrice prin presiune a evoluat 
doar în măsura evoluţiei performanţelor calculatoarelor şi a programelor aferente. 
Aceasta cu atât mai  mult cu cât sudarea electrică  prin presiune este un proces 
complex electric – termic – mecanic, care implică mulţi factori pentru a căror 
simulare sunt necesare calculatoare foarte performante. Rezultă astfel de procese 
de simulare foarte mari, greu de rulat pe calculator, datorită dimensiunilor lor şi 
care pot să nu se ajungă la convergenţă chiar şi cu o mulţime de simplificări ale 
modelului. 
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Din aceste motive, marea majoritate a lucrărilor publicate recent au modele 

bidimensionale axisimetrice, cuplate doar electric – termic sau termic – mecanic. 
Cele cuplate electric – termic – mecanic, care abia au început să apară, au modelul 
bidimensional axisimetric, iar cele tridimensionale folosesc simulare cuplată electric 
– termic sau termic – mecanic, probabil tocmai din considerentele menţionate.  
 
4.3 Rezultate experimentale 
4.3.1 Modelul geometric  
 

S-a considerat cazul clasic de sudare electrică prin presiune în puncte a 
două table din aliaje cu memoria formei FeMnSi  şi CuZnAl cu grosime de 0,52 – 
0,54mm respectiv  0,4 - 0,5mm,  cu doi electrozi ce au suprafaţa de atac de 
5x4,2mm.   

În continuare este prezentată simularea procesului de sudare pentru 3 valori 
diferite ale timpului de sudare (1,06; 1,12; 1,2 s, atât pentru FeMnSi cât şi pentru 
CuZnAl).  

În figura 4.1 este prezentat modelul geometric al piesei, importat din Solid 
Works.  

 

 
 

Figura 4.1  Modelul geometric (pentru cele 2 aliaje) 
 
Legăturile (conexiunile între corpuri): 

 Conexiune între feţe (faţă – faţă), şi nu între muchii (neesenţial) 
 Regiunile de contact au fost definite între:  

 electrod 1 – placă 1, 
 placă 1 – placă 2, 
 placă 2 – electrod 2 (neesenţial). 

 Tipul contactului: suprafeţe legate cu penalitate (frecare) 
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După cum se poate observa din figura 4.2 reţeaua de noduri (47.552) şi 

elemente (74.660) este destul de fină în general, cu atât mai mult în zona dintre cei 
doi electrozi pentru a putea înregistra tensiunile şi gradienţii de temperatură mai 
mari din zonă.  

  
 

 
 

Figura 4.2  Reţeaua de noduri 
 

4.4   Simularea stării de echilibru termic 
 

Pentru ambele aliaje cu memoria formei, distribuţia uniformă a temperaturii 
este de 22°C.  

În tabelul 4.1. sunt prezentate setările simulării divizată, care se realizează în 
10 paşi, iar timpul total al simulării este de 5,4 s. 

 
 
Tabelul 4.1. Setarea simulării în paşi 

Paşi Timpul 
(s) 

1 1, 
2 1,06 
3 1,12 
4 1,2 
5 1,4 
6 2,4 
7 3,4 
8 4,4 
9 5, 

10 5,4 
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În figura 4.3  este prezentată suprafaţa unde s-a luat în seamă convecţia, iar 

în figura 4.4 este prezentată variaţia convecţiei, s-au efectuat încercări pe 18 feţe, 
iar coeficientul de convecţie este de 1,8·10-6W/mm2°C (comun la toate încercările, 
la ambele aliaje). 

 

 
 

Figura 4.3  Suprafaţa de convecţie   
 

 
Figura 4.4  Variaţia convecţiei 

 
 

Temperatura este după 2 feţe, (figura 4.5) iar în figura 4.6 este 
reprezentată variaţia temperaturii în timp, variaţia acesteia este tabelară, tabelul 
4.2. 
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Tabelul  4.2  Variaţia temperaturii. 
Paşi Timp [s] Temperatura [°C] 

FeMnSi CuZnAl 
1 0 22 22 

1 
2 1,06 1540 950 
3 1,12 1482,4 935,87 
4 1,2 1458,9 917,03 
5 1,4 1400 869,92 
6 2,4 1017,2 634,39 
7 3,4 634,44 398,85 
8 4,4 251,67 163,32 
9 5 22 22 

10 5,4 22 22 
 

      
a)                                                             b) 

 
Figura 4.5. Temperatura  a) -  FeMnSi,  b) – CuZnAl 

 
 

 
 

Figura 4.6 Variaţia în timp a temperaturii
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În urma condiţiilor iniţiale impuse rezultă: 

 pentru aliajul FeMnSi - în timp de 5 s, temperatura vârfului nucleului topit 
scade de la  1540oC,  la temperatura ambiantă 22 oC, 

 pentru aliajul CuZnAl – în timp de 5 s, temperatura vârfului nucleului topit 
scade de la 950 oC la temperatura ambiantă 22 oC.  
Transferul de căldură realizat după fiecare electrod, pentru ambele aliaje 

(FeMnSi şi CuZnAl) este prezentat în tabelul 4.3 iar în figura 4.7 este reprezentată 
vederea de ansamblu a transferului de căldură, după ambii electrozi. 
 
 Tabelul 4.3. Transferul de căldură  

Paşi Timp [s] 

Transferul de căldură [W] 

FeMnSi CuZnAl 
După 
primul 

electrod 

După al 
doilea 

electrod 

După 
primul 

electrod 

După al 
doilea 

electrod 

1 
0 

0 0 0 0 
1 

2 1,06 41 41 17,213 17,213 
3 1,12 36,177 36,177 16,951 16,951 
4 1,2 34,208 34,208 16,601 16,601 
5 1,4 29,286 29,286 15,728 15,728 
6 2,4 21,151 21,151 11,359 11,359 
7 3,4 13,016 13,016 6,9901 6,9901 
8 4,4 4,881 4,881 2,6213 2,6213 
9 5 0 0 0 0 

10 5,4 0 0 0 0 
 
 

  
 

a) 
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b) 
 

Figura 4.7. Vedere de ansamblu a transferului de căldură după cele 2 feţe 
a)  FeMnSi,  CuZnAl 

 
 
 În figura 4.8  este reprezentat grafic variaţia în timp a transferului de 

căldură. 
 

 
Figura 4.8 Variaţia în timp a transferului de căldură 

 
Pentru aceleaşi condiţii iniţiale transferul de căldură variază în limitele: 

 41W – 4,88W – pentru aliajul FeMnSi,  
 17,21W – 2,621W – pentru aliajul CuZnAl. 
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La începutul operaţiei de sudare, căldura este localizată la contactul 

componentelor datorită suprafeţelor de contact foarte mici dintre componente, adică 
a unei rezistenţe de contact mari, deci şi a unei densităţii de curent mari. 

 Pe măsura încălzirii locului de contact, materialul se înmoaie, suprafaţa de 
contact (de trecere a curentului) creşte, iar când întregul volum de material care 
formează proeminenţa devine plastic, acesta se aplatizează, determinând apropierea 
componentelor.  

Forţa la care sunt supuse componentele, prin intermediul plăcilor electrod, 
asigură uniunea la nivel atomic  a componentelor ajunse la temperatura de sudare.  
 
4.4.1 Variaţia temperaturii  
 
a) Aliajul FeMnSi 

 
În figurile de mai jos se prezintă variaţia temperaturii şi a fluxului de 

temperatură, pentru toţi cei 3 timpi (1,06, 1,12, 1,2 s., la ambele aliaje), la o 
presiune de 0,5MPa pentru FeMnSi, iar pentru CuZnAl  presiunea este de 0,25MPa.  

 
 
 

   
        

Figura 4.9. Variaţia temperaturii în       Figura 4.10. Variaţia fluxului de 
                           ansamblu                                           temperatură  în ansamblu                
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Figura 4.11. Variaţia temperaturii în               Figura 4.12. Variaţia fluxului 
                      ansamblu                                       de temperatură  în ansamblu 
 
 
 
 
 

    
     

Figura 4.13. Variaţia temperaturii în              Figura 4.14. Variaţia fluxului 
                        ansamblu                                                  de temperatur în ansamblu 
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Figura 4.15  Variaţia în timp a  temperaturii şi a fluxului termic pentru aliajul FeMnSi 
 

Valoarea maximă a temperaturii şi a fluxului termic este:  
 temperatura de 1540°C, şi fluxul termic de 0,36612 [W/mm2], se atinge la 

1,06s  după care scade treptat până la temperatura ambiantă.   
 

 
b)  Aliajul CuZnAl 

 

          
Figura 4.16  Variaţia temperaturii                    Figura 4.17  Variaţia fluxului de                   
         în ansamblu                                                   temperatură în ansamblu 
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           Figura 4.18  Variaţia temperaturii                   Figura 4.19  Variaţia fluxului de 
în ansamblu                                     temperatură   în ansamblu 

 
 
 

      
 
 

Figura 4.20  Variaţia temperaturii              Figura 4.21  Variaţia fluxului de temperatură        
                   în ansamblu                                                     în ansamblu 
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Figura 4.22 Variaţia temperaturii şi a fluxului termic pentru aliajul CuZnAl 
 

Valoarea maximă a temperaturii şi a fluxului termic este:  
 temperatura de 950°C, şi fluxul termic de 0,22671 [W/mm2], se ating la 

1,06 s după care scad treptat până la temperatura ambiantă.   
Fluxul de temperatură are valorare foarte mică, nulă aproape pentru ambele aliaje.  
 
4.5 Simulare mecanică statică  

 
Simularea mecanică este efectuată în 10 paşi, timpul total al simulării fiind 

de 5,4 secunde (divizarea timpului în paşi, vezi tabelul 4.1 ).   
Cunoscând parametrii câmpului termic, se pot aprecia transformările 

structurale, şi tensiunile interne ce intervin, adică calitatea sudurii.  
În continuare se prezintă calculul tensiunilor  şi deformaţilor  în fiecare pas, 

pentru ambele aliaje  FeMnSi,  CuZnAl.   
În figura 4.23 este prezentată partea pe care s-a realizat încastrarea 

(ambele aliaje la fel), iar în figura 4.24  observăm că presiunea se aplică 
electrodului superior.  
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Figura 4.23  Faţa încastrată                       Figura 4.24  Faţa unde se aplică presiunea 
 
 
În tabelul 4.4 este prezentată distribuţia presiunii în cele 2 aliaje cu 

memorie a formei, (FeMnSi şi CuZnAl),  iar în figura 4.25 este prezentată variaţia 
acesteia, sub forma de grafic. 
 
Tabelul 4.4  Distribuţia presiunii 

Paşi Timp 
[s] 

Presiunea [MPa] 

FeMnSi CuZnAl 

1 
0 

0 0 
1 

2 1,06 
0,5 0,25 3 1,12 

4 1,2 
5 1,4 

0 
 

0 
 

6 
1,5 
2,4 

7 
3, 
3,4 

8 4,4 
9 5 

10 5,4 
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Figura 4.25. Variaţia în timp a  presiunii 

 
Forţa de apăsare creştere repede cu creşterea timpului de curent, iar după 

atingerea unui maxim de 0.5MPa în cazul aliajului FeMnSi şi de 0,25 MPa pentru 
aliajul CuZnAl, începe sa scadă. 
 
4.5.1 Tensiunea echivalentă 
 

În figurile de mai jos este reprezentată tensiunea echivalentă Von Mises în 
îmbinarea sudată, sub acţiunea forţei de 0,5MPa pentru  FeMnSi şi 0,25MPa pentru 
CuZnAl, la toţi cei 3 timpi.    

 
a) Aliajul FeMnSi: 

 

    
a)                                                   b) 
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c) 
 

Figura 4.26. Tensiunea totală Von Mises 
a) – 1,06; b) – 1,12; c) – 1,2. 

 
 
 

b)  Aliajul CuZnAl 
 

   
 

a)                                                   b) 
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c) 
 

Figura 4.27 Tensiunea totală Von Mises 
a) – 1,06; b) – 1,12; c) – 1,2 

 
Valorile tensiunii totale Von Mises în centrul piesei sunt: 

 pentru FeMnSi - 2,4196 MPa  la  t = 1,06 s  şi 1,12 s,  iar la t  = 1,2 s este 
de 1,659·10-7 MPa, 

 pentru CuZnAl - 1,4356 MPa  la t = 1,06 s şi 1,12 s, iar  la t = 1,2 s este de          
4,4132·10-8 MPa, 

 

 
Figura 4.28 Variaţia în timp a tensiunii totale Von Mises 

 
Valorile tensiunii totale sunt foarte mici, au puncte de maxim la 1,06 – 1,2 

s, pentru ambele aliaje, după care scade treptat până ajung la 0 după  5,4 s.  
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4.5.2 Tensiunea de forfecare  
 

a)  Aliajul FeMnSi 
 

        
a)                                                      b) 

 
 
 

 
c) 
 

Figura 4.29  Tensiunea de forfecare 
a) – 1,06; b) – 1,12; c) – 1,2 

 
              
 

Valorile maxime ale tensiunii de forfecare sunt: 
 pentru FeMnSi – 0,589 MPa   la t = 1,06 s şi 1,12 s, iar  la  t = 1,2 s este de          

1,455·10-7 MPa, 
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b) Aliajul CuZnAl 

 

     
a)                                                      b) 

 
 
 

 
c) 
 

Figura 4.30 Tensiunea de forfecare 
a) – 1,06; b) – 1,12; c) – 1,2 

  
              
Valorile maxime ale tensiunii de forfecare sunt: 

 pentru CuZnAl – 0,254 MPa  la t =  1,06 s  şi 1,12 s,  iar la  t = 1,2 s este 
de  3,435·10-8 MPa, 
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Figura 4.31  Variaţia în timp a tensiunii de forfecare 

 
 
 

Tensiunea de forfecare este neglijabilă, pentru ambele aliaje, un punct de 
maxim se obţine la 1,06 s şi 1,12 s, după care scade treptat. 
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4.5.3 Tensiunea normală  
 
a) Aliajul FeMnSi 
 

    
a)                                                                 b) 

 

 
c) 
 

Figura 4.32  Tensiunea normală 
a) – 1,06; b) – 1,12; c) – 1,2 

 
 
Valoarea maximă a tensiunii normale este: 

 la 1,06 s şi 1,12 s se obţine valoare maximă a tensiunii normale de  
1,4237 MPa  (în ZIT).  

 iar la 1,2 s tensiunea normala este foarte mică  2,4434x10-7 MPa, aproape 
nulă. 
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b) Aliajul CuZnAl 
 

    
a) b)                                                                                

 

 
c) 

Figura 4.33  Tensiunea normală 
a) – 1,06; b) – 1,12; c) – 1,2 

  
Valoarea maximă a tensiunii normale este: 
 

 la  t = 1,06 s şi 1,12 s se obţine valoare maximă a tensiunii normale 
de 0,67004  MPa  (în ZIT).  

 iar la  t = 1,2 s tensiunea normala este foarte mică  9,981 x 10-8 MPa, 
aproape nulă. 
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Pentru ambele aliaje se obţin valori ale tensiunii normale foarte mici, 

aproape inexistente. 
La sudarea prin presiune electrică în puncte, câmpul termic este destul de 

neomogen, astfel ca în timpul răcirii apar tensiuni normale (de întindere).   
În figura 4.34  este reprezentată variaţia tensiunii normale în timp.    

 
 
 

 
 

Figura 4.34 Variaţia în timp a  tensiunii normale 
 
 
Analizând acest grafic se observă că valoarea maximă a tensiunii normale se 

obţine la 1,06 s şi 1,12 s, pentru ambele aliaje, după care continuă să scadă uşor.  
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4.5.4  Deformaţia totală 
 

a)   Aliajul FeMnSi 
 

     
a)                                           b) 

 

 
c) 
 

Figura 4.35  Deformaţia totală 
a) – 1,06; b) – 1,12; c) – 1,2 

 
 
Valoarea maximă a deformaţiei totale este:  
 

 pentru  t =  1,06 s şi 1,12 s – deformaţia maximă este de  0,00023421 mm, 
 pentru t = 1,2 s – deformaţia maximă este foarte mică,  valoarea ei fiind de              

8,2219 x 0-12mm 
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b) Aliajul CuZnAl 

 
 
 

     
a)                                                               b) 

 

 
c) 
 

Figura 4.36  Deformaţia totală 
a) – 1,06; b) – 1,12; c) – 1,2 

 
Valoarea maximă a deformaţiei totale este: 
  

 la  t =  1,06 s şi 1,12 s – deformaţia maximă este de  0,00013524mm, 
 iar  pentru  t  =  1,2 s – deformaţia maximă este foarte mică valoarea ei 

fiind de 5,5738 x 0-12mm. 
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Figura 4.37  Variaţia în timp a deformaţiei totale 
 
 
Analizând figurile de mai sus putem spune că deformaţia totală şi variaţia 

acesteia  este mică, aproape neglijabilă.  
Deformaţia totală  apare  la piesele de sudat doar la 1,2 s, pentru ambele 

aliaje dar este distribuită în suprafaţa piesei, nicidecum în vârful electrozilor.   
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4.5.5  Deformaţia plastică echivalentă (după Von 
Mises) 
 

a) Aliajul FeMnSi 
 

    
a)                                               b) 

 

 
c) 

Figura 4.38  Deformaţia plastică echivalentă 
a) – 1,06; b) – 1,12; c) – 1,2 

 
 

Valoarea  maximă a deformaţiei plastice echivalente 
 

 la t = 1,06 s şi 1,12 s – deformaţia maximă este de  2,7219x10-5mm/mm, 
 iar la  t = 1,2 s – deformaţia maximă este foarte mică valoarea ei fiind de               

2,4837x 10-12mm/mm. 
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b) Aliajul CuZnAl 
  

     
a)                                                               b) 

 

 
c) 
 

Figura 4.39  Deformaţia plastică echivalenta 
a) – 1,06; b) – 1,12; c) – 1,2 

 
Valoarea maximă a  deformaţiei plastice echivalente este:  
 

 la t =  1,06 s şi 1,12 s – deformaţia maximă este de  3,6913x10-5mm/mm, 
 iar  la  t =  1,2 s – deformaţia maximă este foarte mică valoarea ei fiind de             

1,8008x 10-12 mm/mm 
 
Deformaţia plastică totală, (după Von Mises) este la fel ca si deformaţia totală, 

foarte mică, aproape nulă, pentru ambele aliaje.  
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Figura 4.40 Variaţia în timp a  deformaţiei plastice totale 
 

Aşa cum era de aşteptat, variaţia în timp a deformaţiei plastice totale, 
demonstrează că aliajul CuZnAl are  o deformaţie echivalentă mai mare decât aliajul 
FeMnSi. Deformaţia plastică este rezultatul formării contactului fizic, a activării 
atomilor şi formării legăturilor metalice.  

În continuare se evidenţiază urma lăsată de electrod pe suprafeţele de 
sudat.  Din analiza figurilor 4.41 (a...c) observăm că deformaţia plastică totală 
(după Von Mises), este chiar în vârful electrozilor (figurile a si b), respectiv este  
distribuită pe întreaga suprafaţa a piesei de sudat (figura c).  
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a)                                                                b) 

 
 

 
c)  
 

Figura 4.41 Distribuţia deformaţiei plastice totale 
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4.6  Concluzii 
  

Modelarea procesului de sudare electrică prin presiune în puncte cu element 
finit a contribuit la aprofundarea mecanismului de formare a nucleului ale metalului 
topit si de cristalizare primară şi secundară a acestuia cu obţinerea unui punct sudat 
având structură şi proprietăţii corespunzătoare. 

Stabilirea prin calcul a corelaţiei dintre forţa electrodului şi nivelul 
deformaţiilor atinse pe interfaţa dintre componentele de sudat, respectiv dintre 
acestea şi electrozi a permis găsirea condiţiilor optime de contact pentru trecerea 
curentului electric.  

Mărimea suprafeţelor de contact, determinate de repartiţia tensiunilor şi 
deformaţiilor precum şi temperaturile dezvoltate în diversele puncte ale îmbinării 
sudate au demonstrat că sursele de căldură au o dispunere neuniformă şi că 
optimizarea procesului de sudare impune cunoaşterea interacţiunii dintre diversele 
fenomene de natură fizică, mecanică şi metalurgică.  

Pe baza calculelor efectuate au rezultat următoarele elemente de interes: 
Variaţia temperaturii  

 pentru aliajul FeMnSi - în timp de 5 s, temperatura vârfului nucleului topit 
scade de la  1540 oC,  la temperatura ambiantă 22 oC. 

 pentru aliajul CuZnAl – în timp de 5 s, temperatura vârfului nucleului topit 
scade de la 950 oC la temperatura ambiantă 22 oC. 
  

Variaţia în timp a transferului de că ldură  
 de la 41W la 1,06 s,  la 4,88W la 4 s – pentru aliajul FeMnSi,  
  de la 17,21W  la 1,06 s, la  2,621W la 4 s – pentru aliajul CuZnAl.  

 
Variaţia temperaturii ş i a fluxului termic 
Valoarea maximă a temperaturii şi a fluxului termic este:  

 temperatura de 1540°C, şi fluxul termic de 0,36612 [W/mm2], se atinge la 
1,06s după care scade treptat până la temperatura ambiantă.   

 temperatura de 950°C, şi fluxul termic de 0,22671 [W/mm2], se atinge la 
1,06s după care scade treptat până la temperatura ambiantă.   

Fluxul de temperatură are valoare foarte mică, apropiată de zero pentru ambele 
aliaje.  
 
Variaţia în timp a  presiunii 

Forţa de apăsare creştere repede cu creşterea timpului de curent iar după 
atingerea unui maxim de 0.5MPa în cazul aliajului FeMnSi, şi de 0,25 MPa pentru 
aliajul CuZnAl, începe sa scadă. 
 
 Valorile tensiunii totale Von Mises în centrul piesei sunt 

 pentru FeMnSi - 2,4196 MPa pentru 1,06 s şi 1,12 s, iar pentru  1,2 s este 
de 1,659·10-7 MPa, 
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 pentru CuZnAl - 1,4356 MPa pentru 1,06 s şi 1,12 s, iar pentru  1,2 s  este 

de  4,4132·10-8 MPa, 
Valorile tensiunii totale sunt foarte mici, au puncte de maxim la 1,06 – 1,2 s, pentru 
ambele aliaje, după care scad treptat până ajung la 0 la 5,4 s. 

 
Valorile maxime ale tensiunii de forfecare sunt 

 pentru FeMnSi – 0,589 MPa pentru 1,06 s şi 1,12 s, iar pentru  1,2 s este de         
1,455·10-7 MPa, 

 pentru CuZnAl – 0,254 MPa pentru 1,06 s  şi 1,12 s, iar pentru  1,2 s este 
de   3,435·10-8 MPa, 
 

Tensiunea de forfecare este foarte mică, inexistentă, pentru ambele aliaje, un 
punct de maxim se obţine la 1,06 s şi 1,12 s, pentru ambele aliaje după care scade 
treptat. 
 
Valorile maxime ale tensiunii normale 
FeMnSi 

  la 1,06 s  şi 1,12 s  se obţine valoare maximă a tensiunii normale 
de 1,4237 MPa (în ZIT).  

 iar la 1,2 s  tensiunea normala este foarte mică  2,4434x10-7, aproape nulă. 
CuZnAl 

 la 1,06 s  şi 1,12 s  se obţine valoare maximă a tensiunii normale de 
0,67004  MPa (în ZIT).  

 iar la 1,2 s  tensiunea normala este foarte mică  9,981 x 10-8, aproape nulă. 
Pentru ambele aliaje se obţin valori ale tensiunii normale foarte mici aproape 
inexistente. 

Analizând graficul se observă că valoarea maximă a tensiunii normale se 
obţine la 1,06 sec şi 1,12 s, pentru ambele aliaje, după care continuă să scadă uşor.  

 
Valorile maxime ale deformaţ iei totale  
FeMnSi 

 pentru 1,06 s  şi 1,12 s  – deformaţia maximă este de  0,00023421 mm, 
 iar pentru 1,2 s  – deformaţia maximă este foarte mică valoarea ei fiind de               

8,2219 x 0-12mm 
CuZnAl 

 pentru 1,06 s  şi 1,12 s – deformaţia maximă este de  0,00013524mm, 
 iar pentru 1,2 s – deformaţia maximă este foarte mică valoarea ei fiind de                

5,5738 x 0-12mm. 
Analizând figurile de mai sus putem spune că deformaţia totală şi variaţia 

acestei este mică, aproape nulă. 
Deformaţia totală  apare  la piesele de sudat doar la 1,2 s, pentru ambele 

aliaje dar este distribuită în suprafaţa piesei, nicidecum în vârful electrozilor, pentru 
ambele aliaje. 
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Valorile maxime ale deformaţ iei plastice echivalente  
FeMnSi 

 pentru 1,06 s şi 1,12 s – deformaţia maximă este de  2,7219x10-5mm/mm, 
 iar pentru 1,2 s – deformaţia maximă este foarte mică valoarea ei fiind de              

2,4837x 10-12mm/mm 
CuZnAl 

 pentru 1,06 s şi 1,12 s – deformaţia maximă este de  3,6913x10-5mm/mm, 
 iar pentru 1,2 s – deformaţia maximă este foarte mică valoarea ei fiind de              

1,8008x 10-12mm/mm.  
 

Deformaţia plastică totală, (după Von Mises) este la fel ca si deformaţia 
totală, foarte mică, aproape nulă, pentru ambele aliaje.  

Aşa cum era de aşteptat, variaţia în timp a deformaţiei plastice totale, 
demonstrează că aliajul CuZnAl are o deformaţie echivalentă mai mare decât aliajul 
FeMnSi.  
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CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE 
 
 

Lucrarea de doctorat “Cercetări asupra procesului de sudare prin presiune a 
aliajelor cu memoria formei” se înscrie în tendinţa actuală a cercetărilor din 
domeniul Ştiinţei materialelor, de a găsi noi soluţii care să permită îmbinarea 
materialelor inteligente fără o alterare a caracteristicilor funcţionale.  
 
Principalele concluzii şi contribuţii originale ale lucrării pot fi sintetizate astfel: 

1.  Stabilirea prin experiment  a parametrilor optimi ai procesului de 
sudare prin presiune în puncte a aliajelor FeMnSi şi CuZnAl, care să asigure 
formarea unui nucleu de metal topit respectiv unui punct sudat fără defecte de 
continuitate de tipul fisurilor, retasurilor de contracţie şi porozităţilor. 
Astfel, la aliajele FeMnSi parametrii energetici vor fi : 

 curentul de sudare, 2kA; 
  timpul de sudare, 6per (0,12s); 
 presiunea de sudare şi forjare,  4,7 - 5 bari, 

iar  la aliajele CuZnAl, aceştia au valorile: 

 curentul de sudare, 4kA; 
 timpul de sudare,  3per (0,06s); 
 presiunea de sudare şi forjare,  2,2 – 2,5 bari.        

 

2.   Elucidarea unor aspecte fenomenologice care apar la sudare şi care 
privesc în esenţă transformările structurale declanşate în punctul sudat şi în zona 
influenţată termic, interacţiunea dintre materialul componentelor şi al electrozilor, 
lucrarea aducând contribuţii referitoare la: 

 efectul curentului de sudare asupra dimensiunilor punctului 
sudat; 

 prevenirea expulzărilor de metal topit; 
 căldura dezvoltată şi fenomenele de conducţie în zonele 

limitrofe ale sudurii.  
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3. Oportunitatea îmbinării celor două categorii de aliaje prin sudare cu 
energie înmagazinată în condensatoare, aceasta oferind avantajul  reducerii 
puterii instalate şi al unei dozări mai exacte a energiei transmise în zona de contact  
a pieselor.  

Prin experiment se demonstrează că acest proces de sudare asigură regimuri 
termice relativ dure într-un timp de descărcare foarte scurt, iar căldura este 
generată doar de rezistenta de contact, în absenţa timpului de disipare a acesteia în 
masa de material. 
4. Stabilirea prin calcul a parametrilor circuitului de încărcare a bateriei de 
condensatoare, care a făcut posibilă optimizarea regimului tehnologic de sudare, şi 
care asigură o productivitate ridicată la costuri rezonabile. Se demonstrează că 
valoarea maximă a curenţilor de sudare şi cunoaşterea  formei impulsului de 
descărcare influenţează în mare măsură durata unui ciclu de sudare şi implicit 
morfologia  punctului sudat. 

5.  Rezultatele examinărilor macrografice reliefează că îmbinările 
realizate prin ambele tehnici de sudare  au un aspect plăcut, o geometrie 
corespunzătoare, nu prezintă defecte de legătură şi discontinuităţi ale punctului 
sudat. Profilul şi lăţimea zonelor caracteristice ale îmbinărilor realizate în urma 
contactului lichid – solid sub presiune, variază în funcţie de parametrii câmpului  
electric care este neomogen datorită unor cauze geometrice (forma particulară a 
sudurilor) şi cauze termice (câmpul termic neuniform determină curentul să aleagă 
calea minimei rezistenţe, adică zonele mai puţin încălzite). 

6. La ambele categorii de materiale, microstructura zonei sudate este 
dendritică cu grăunţi columnari extrem de fini, iar valorile de duritate sunt similare 
celor specifice metalului de bază. 

7. Spectrele de dispersie în energie a razelor X, alături de rezultatele 
analizelor chimice cantitative  în microvolume de material folosind microsonda 
electronică, au demonstrat  că pe secţiunea transversală a punctului sudat apar 
variaţii în limite restrânse ale concentraţiilor în elemente de aliere determinate 
esenţial de particularităţile procesului de solidificare a nucleului topit şi de 
recristalizare a punctului sudat.  
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Acest fapt constituie un avantaj esenţial pentru păstrarea nealterată a 
caracteristicilor de memorare a formei.  
 
 
8. Cercetările de  difracţie cu raze X conduse în zone care să includă întreaga 
îmbinare sudată au indicat apariţia unor reacţii de precipitare specifice supraîncălzirii 
aliajelor cu efect de memorie a formei şi au permis evidenţierea fazelor secundare, a 
dimensiunilor cristalelor şi a parametrilor de reţea cristalină. 

 
9. Stabilirea prin calcul a corelaţiei dintre capacitatea bateriei de 
condensatoare, raportul de transformare al transformatorului, inductivitatea 
circuitului exterior şi valorile curentului şi  timpului de sudare. Astfel s-a demonstrat 
că  impulsurile curentului de sudare şi de preîncălzire au un  caracter aperiodic sau 
cu atenuare critică, chiar la capacitatea minimă de 50 μF şi la o tensiune redusă, de 
cca 200Vcc. 

 
10. Modelarea cu element finit a procesului de sudare electrică prin 

presiune în puncte a simulat formarea punctului sudat, a stabilit prin calcul repartiţia 
tensiunilor şi a a câmpului termic în îmbinările sudate,  precum şi mărimea 
deformaţiilor rezultate la aplicarea ciclului de sudare. Valorile diferite ale 
temperaturilor şi tensiunilor pe secţiunea îmbinărilor sudate atestă că sursele de 
căldură  au o dispunere neuniformă. Pentru condiţiile iniţiale impuse au rezultat 
următoarele observaţii: 

 la aliajul FeMnSi, temperatura vârfului nucleului topit scade de la  
1540oC  la temperatura camerei, 22 oC, în timp de 5 s, iar la aliajul Cu-
Zn-Al, pentru acelaşi timp de răcire, de la la 950 oC la temperatura 
ambiantă,  22oC ;  

 forţa de apăsare creştere rapid cu  timpul de curent, iar după 
atingerea unui maxim   de 0.5MPa în cazul aliajului Fe-Mn-Si, şi de  
0,25 MPa pentru aliajul CuZnAl, începe sa scadă; 

 deformaţia maximă  pentru aliajul FeMnSi este de  
2,7219x10-5mm/mm şi apare după un timp de 1,06s şi 1,12s, iar 
pentru aliajul CuZnAl este de 3,6913x10-5mm/mm la aceleaşi niveluri 
de timp. 
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În încheiere, se subliniază faptul că abordarea şi rezolvarea în limitele propuse 
a temei de cercetare ce face obiectul tezei de doctorat, prin urmărirea sistematică, 
punerea în evidenţă şi fundamentarea ştiinţifică a procesului de sudare prin presiune 
a aliajelor cu efect de memorie a formei, reprezintă o contribuţie originală.  

 
Îmbinarea cercetării laturii aplicative a acestor investigaţii din punctul de 

vedere al optimizării procesului de sudare cu latura fenomenologică, a determinării 
şi explicării ştiinţifice a transformărilor structurale declanşate în îmbinările sudate, 
face ca lucrarea să se înscrie în tendinţele şi metodologia modernă utilizată în 
cercetarea ştiinţifică.  
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