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Contributii la sudarea MIG in impulsuri de curent a aliajului AIMgSi0.5 Introducerea
”

INTRODUCEREA

Tehnologia suddrii in impulsuri de curent in medii de gaze protectoare
inerte s-a impus pe plan international in ultimii zece ani datorita avantajelor
tehnico-economice si de calitate, asigurate mai ales la realizarea confectiilor din
aluminiu si aliaje din aluminiu. Reconsiderarea constructiei §i structurii de
rezistentd a caroseriilor de automobile, prin trecerea recenta la utilizarea
caroseriilor din aluminiu, constituie un nou §i deosebit de important suport pentru
aplicarea si dezvoltarea procedeului. Se au in vedere mai ales criteriile de mare
rigurozitate in ce priveste forma, precizia dimensionala si aspectul imbinarit.

Prezenta lucrare invedereaza studierea si aprofundarea multiplelor aspecte
ale aplicdrii procedeului in vederea satisfacerii depline a criteriilor enuntate, la
asamblarea caroseriei de automobil Audi A4, lansat recent pe piata internationala
ca prim automobil cu caroseria din aluminiu. Autorul a avut prilejul de a lucra
nemijlocit la un contract axat pe acest obiectiv in cadrul stagiului efectuat la SLV
Fellbach.

Teza contine sase capitole structurate astfel incat suportul teoretic dezvoltat
in prima parte sa serveascd analizei §i interpretdrii rezultatelor obtinute in cadrul
programului experimental.

Astfel, In capitolul I se trateazd fenomenele care au loc in arcul electric la
sudarea MIG in impulsuri de curent, de polaritate DC*, punind in valoare
contributiile proprii cu privire la dezvoltarea relatiei fortei de desprindere a
picéturii topite prin efect Pinch, in functie de deformatia-oscilatia axiala a acesteia.
Fenomenul transferului masic prin arcul electric a fost evaluat cantitativ prin
filmare ultrarapida si prin analiza oscilogramelor U=f(t) si I=f(t) inregistrate in
timp real.

Capitolul II este consacrat relevarii multitudinii factorilor de influentd a
procesului de sudare cum sunt: polaritatea curentului, intensitatea curentului de
bazad si de puls, durata pulsului, tensiunea, frecventa pulsului, viteza de avans a
sdrmei electrod si lungimea liberd. De asemenea, capitolul cuprinde prezentarea
tipurilor §1 performantelor surselor de sudare moderne, oferite de cele mai
renumite firme constructoare.

Avand in vedere domeniul de aplicatie, capitolul III se referd la tratarea
problemelor specifice suddrii aluminiului §i aliajelor acestuia, probleme de natura
procedee. Un accent deosebit se pune pe investigarea fenomenelor care determina
aparitia si dezvoltarea imperfectiunilor si defectelor.

Capitolul IV contine prezentarea programelor experimentale concepute de
autor, care sunt directionate, pe de o parte spre aprofundarea procedeului MIG in
impulsuri de curent la aliaje de aluminiu, iar pe de altd parte spre elucidarea
criteriilor calimetrice. In cadrul capitolului se descrie celula experimentald
conceputd si realizatd de autor in laboratoarele SLV Fellbach, performantele
echipamentelor folosite, tehnica de filmare si de inregistrare ultrarapida.
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Capitolul V cuprinde o ampl analiza statisticd a rezultatelor experimentale,
pe baza unui program de calcul automat conceput de autor in acest scop. Baza de
date si programul de prelucrare au permis stabilirea unui numér de 50 de noi relatii
monoparametrice liniare §i parabolice intre combinatii de 5x5 variabile si
parametri studiati. Programul a permis de asemenea stabilirea unui numar de 10
dependente multiparametrice, cate doud pentru fiecare variabild analizata. Relatiile
stabilite de autor permit aprofundarea cunoasterii legaturii dintre parametrii de
sudare reglabili cu ajutorul echipamentelor folosite si caracteristicile principale ale
procedeului de sudare MIG in impulsuri de curent.

in capitolul VI sunt prezentate modalititile de masurare a parametrilor
geometrici a cordoanelor depuse, accentudndu-se influenta lungimii libere asupra
curbelor de variatie functie de timp a curentului §i tensiunii medii. Se prezinta
analiza metalografica efectuatd, procedeele aplicate pentru incercarile de duritate,
precum i controlul nedistructiv radiografic.

Teza contine un numar de 191 pagini propriu-zise §1 50 de pagini de anexe
in care se regdsesc 116 de figuri, 37 de tabele, 40 de oscilograme s1 20 de
fotografii rapide. Bibliografia cuprinde 157 de titluri, dintre care 13 sunt lucrari ale
autorului publicate in domeniul tezei.

Autorul tezei tine sa multumeasca in mod deosebit conducitorului stiintific
Prof.Dr.doc.st.d.h.c.ing. Aurel Nanu, pentru indrumarea competenta, extrem de
eficientd 1 plina de intelegere acordatd de-a lungul perioadei de pregatire a
doctoratului.

Autorul multumeste de asemenea colegilor din cadrul Institutului de
Scolarizare si C}ercetare in Domeniul Sudurii — SLV-Fellbach, precum si celor de
la Institutul de Incercari de Materiale - MPA Stuttgart.
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CAPITOLUL I )
FENOMENELE SPECIFICE IN ARCUL ELECTRIC LA
SUDAREA MIG/MAG IN IMPULSURI DE CURENT

Cuprinsul:
1. Proprietatile arcului si tipuri de arce
2. Topirea sarmei electrod
2.1 Rezistenta de scurgere a curentului;
2.2 Puterea necesari
2.3 Debitul de masa
2.4 Coeficienti tehnologici
3. Sistemul de forte in arcul electric
= Forta gravitationala
* Forta electromagnetici — efectul Pinch
* Forta tensiunii superficiale
» Forta electrostaticd de portanta
» Forta de vaporizare
* Forta jetului de plasma
4. Variatia fortelor din arc in functie de curentul de sudare
5. Viteza de topire a electrodului
6. Influenta parametrilor curentului asupra vitezei de topire
7. Fazele desprinderii picaturii
8. Clasificarea modului de transfer masic in arcul electric
9. Evaluarea transferului de picaturi prin filmare rapida
10. Concluziile
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1. Proprietatile arcului si tipuri de arce

Una din multiplele forme de descarcare in gaze o reprezinta arcul electric.
Arcul electric face posibild o transformare relativ ugoard a energiei electrice ig
caldurd, pe o zona strict determinatd §i la temperaturi inalte. Randamentul arcului
electric la sudarea MIG/MAG este cuprins intre 0,4 si 0,6. Datoritd faptului ca
majoritatea arcurilor electrice pentru sudare nu necesitd introducere de energie?
suplimentarda pe langd curentul de sudare, acestea se numesc descarcari
independente.

Ca sistem fizic complex, arcul electric prezintd urmatoarele proprietati:

* bun conductor electric

" stare gazoasa

= rezistentd ohmica specificd

= temperatura > 10.000°C

= exercitd o presiune asupra baii metalice topite

* este inconjurat de un cAmp magnetic

= datorita starii gazoase, poate fi influentat de alte cAmpuri magnetice.

Din suprafata incalzitd a polului negativ (de regula piesa) se desprind
electroni care se migcd cu vitezd foarte mare spre polul pozitiv (de reguld sirma
electrod). In traiectoria lor, electronii mai ciocnesc atomi din gazul protector sau
din vaporii metalici §i provoaca desprinderea altor electroni. Prin aceste fenomene
se compenseaza pierderea de electroni. In final, electronii se ciocnesc de polul
pozitiv §i il incdlzesc prin energia de impact ridicati. In acest timp ionii din arcul
electric sunt atrasi de citre polul pozitiv si la ciocnirea cu acesta emani cilduri.
Rezistenta electricd este mai mare in focare decit in coloana arcului. Astfel
caderea de tensiune in zona anodici este de 2-8 V, iar in zona catodici de 8-20 V,
determinédnd un potential mai ridicat de ionizare.

Temperatura din zonele specifice arcului electric este mult diferiti si
depinde de mai multi factori: temperatura de fierbere a metalului electrozilor,
puterea arcului electric, forma arcului electric, precum si compozitia gazului
protector. In functie de temperatura de fierbere a materialului electrodului si de
gradul de disipare a cildurii, temperatura in punctele de cuplare a arcului electric
este de 2000+3000°C. In functie de temperatura de fierbere a sdrmei electrod si
temperatura picaturii este, de reguld, sub 3000°C. In zona nucleului arcului electric
se pot inregistra temperaturi de 4000+12000°C.

Ca si in cazul oricdrui conductor stribitut de curent electric, si in jurul
arcului electric se formeaza un camp magnetic. Campul magnetic genereazi o
fortd orientatd spre axa arcului electric (efectul Pinch). In cazul unor curenti mari
de sudare §i densitati mari de curent corelati cu utilizarea unor amestecuri de gaze
protectoare bogate in argon capitul sirmei electrod care a devenit fluid datorita

%
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energiei generate de rezistenta de contact §i energiei arcului electric, se va
strangula (efectul de magnetostrictiune).

Daca asupra arcului electric actioneazad un cAmp magnetic, arcul electric va
fi deviat in functie de directia cdmpului. De asemenea, cu ajutorul unor bobine a
caror polaritate se poate inversa, se poate realiza o pendulare a arcului electric.

Un efect nedorit in arderea constanti a arcului electric este suflajul. Acesta
apare datorita cdmpurilor magnetice asimetrice din jurul arcului electric. Arcul
este "suflat" in directia in care cAmpul magnetic are o intensitate mai mici. Limita
negativd a acestui efect este ciderea picaturii pe langi baia metalicd si rezultarea
unor imbindri subtiri §i cu o suprainaltare foarte mare. Acest efect se poate evita
prin reglarea mai scurtd a lungimii arcului, utilizarea tablelor auxiliare la capetele
imbinarii, utilizarea dispozitivelor de fixare din materiale nemagnetice, reducerea
puterii arcului electric, etc.

Cu toate ca electronii si ionii din arcul electric provin cu precidere de la
metale, compozitia chimica a gazelor protectoare are o puternici influentd asupra
arcului electric, asupra fortelor care apar la transferul picéturii si asupra profilului
cusaturii. Repartitia densitatii de curent la electrozi si in arcul electric depinde, in
cazul aceleiasi intensitdti a curentului, pe lingd diametrul sdrmei-electrod,
cantitatea de vapori metalici, tensiunea de lucru, si de conductivitatea termica a
gazului protector.

Cu cét densitatea de curent este mai mare, cu atit mai mult creste efectul de
strangulare.

Bioxidul de carbon si heliul prezinti o conductivitate termici mai buni
decat argonul, asa incat, in cazul utilizirii ca gaz protector a CO, se formeazi un
nucleu mai ingust conductor de curent in arcul electric decat in cazul utilizarii
argonului sau a amestecurilor de gaze protectoare bogate in argon. Strangularea
coloanei arcului provoaci o crestere a rezistentei electrice si o cddere de tensiune
mai mare intre electrozi pentru aceeasi intensitate a curentului.

»

spray-arc

(Arc electric rotitor)

arc scurt

Tensiunea U [V]

arc electric de trecere |

Intensitatea curentului | [A]
Figura 1. Tipurile de arce electrice

—_—
\
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Arcul electric MIG realizeaza un transfer in picdturi a materialului de adaos
spre materialul de bazi. Asa cum rezultd din figura 1, in functie de curentul si
tensiunea de sudare, se deosebesc urmatoarele tipuri de arce electrice:

(U Arc scurt (short-arc), aplicabil la sudarea aluminiului pentru grosimi <1,5 mm,
cantitatea de caldura introdusa in piesa fiind redusi. Sudarea aluminiului cu arc
scurt presupune existenta unei surse de sudare cu caracteristici externd si
mnductanta corespunzdtoare in vederea limitdrii cresterii curentului (pentru
evitarea stropirilor); este rar utilizat

Q Arc_de trecere — provoaca o ricire rapidid a baii metalice, degazarea baii
metalice topite este impiedicatd, iar imbinarea rezultd cu suprafata rugoasi.
Transferul de material se realizeazi in scurtcircuit, ceea ce mareste tendinta de
tormare a porilor si stropilor: impropriu pentru sudarea aluminiului.

U Spray-arc - in functie de diametrul sirmei se pot suda aliaje de aluminiu si
aluminiu cu grosimi > 5 - 6 mm.

O Arc electric in impulsuri - se realizeazi prin introducerea controlati de cildura
in piesa. Se utilizeazd la sudarea pieselor cu grosime >1,2 mm (pani la 20 mm
si peste). Datoritd faptului cd transferul de material se realizeazi firi

scurtcircuitari, se favorizeazd degazarea baii metalice, chiar si la puteri mici ale
arcului.

2. Topirea sarmei electrod

2.1. Rezistenta de scurgere a curentului

Re rezistenta , 7 S
electrodului —

R, rezistenta |

arcului
Ka
R, rezistenta de >4
deviere
L
b 4 h, 4

Figura 2.
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Rezistenta de scurgere a curentului consta dintr-o rezistentd constantd a
conductorului (sdrma, electrod) pand in zona de contact, rezistentele produse de
lungimea zonei de contact K,, lungimea arcului electric L si lungimea libera. Ca
element tranzitoriu se poate adduga rezistenta zonei de decalibrare a electrodului
la suprafata de contact. O ultimd componenta o reprezinta rezistenta de deviere in
piesa.

Fiind legate in serie (figura 2), rezistentele se iInsumeaza.

Rezistenta conductorului consta dintr-o componentd constantd pana in zona
de contact si rezistenta zonei de contact avdnd drept componente rezistenta
coloanei arcului Ry si rezistenta capatului liber al electrodului R;:

Re':RL +R| (1)
unde

Ry = Ry, -[1+a-([ T(s)- ds —20)] @)

T(s) — distributia temperaturii (°C)
o - coeficientul de temperatura (10%.K™h
Ryq0) — rezistenta capatului liber de lungime conventionald — 20mm.

Rezistenta arcului depinde de lungimea coloanei arcului L, precum si de
gradul de ionizare a gazului de protectiec In volumul cuprins 1n arc. Lungimea
coloanei arcului la acelasi curent depinde de valoarea tensiunii. Dacd in prima
aproximatie se admite dependenta gradului de ionizare a arcului de dimensiunile
sale geometrice, comportarea acestuia poate f1 exprimata ca si a unui conductor
metalic cu rezistenta

X
Ry =—Pe €
unde x = L(m), A — sectiunea coloanei arcului (mz), pe — rezistivitatea (Q2-m).
Rezistenta de deviere in piesa, se calculeazi ca si rezistenta conductorului,
fiind insa mult inferioara acesteia. Aceasta se explicd prin marirea suprafetei de
contact a arcului in raport cu sectiunea electrodului. In cel mai defavorabil caz,
suprafata de contact poate fi echivalata cu suprafata baii topite. Rezulta ca aceasta
componentd de rezistentd este neglijabila fata de celelalte componente.

2.2. Puterea necesari

Curentul electric transportd cdldura prin arcul electric. Prin trecerea
curentului In piesd §i apoi in sdrma electrod se produce topirea capatului sirmei.
Neglijandu-se Intr-o prima aproximatie gradientii radiali i tangentiali ai cAmpului
termic, conductia din electrod este consideratd monodimensionala, conform figurii
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3. In aceasta situaie, pe baza relatiei lui Fourier, densitatea de putere se exprima
sub forma:

dT A 2
io=-A—==(Ty, =T W/m 4)
Jax i< x ( 1 2) ( )

unde A este coeficientul de conductie (W/m°K).

T2
! r//////// De
: -
X
A
X
Figura 3.
Rezulté ca puterea poate fi exprimata sub forma:
D32
P:ﬁﬂrﬁg“4e=amnmy1 (5)
X

unde n = 0,1 este randamentul de transformare calorica a arcului. Aceasta putere
se consumd pentru a ridica temperatura capidtului sirmei electrod, care se
deplaseaza (topeste) cu viteza vp=vi=v, la temperatura formirii picaturii Tr>T,,
unde Tt este temperatura de topire a materialului sarmei.
Se obtine:
n-D2
0,240 -U-I=vp- 4°-p-c(TT—T0) (W) (6)

de unde expresia vitezei de topire va fi:

n-u-l 1
p-c-nDz (Tr - Typ)

VT =

(m/s) )

e O
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in relatiile (6) si (7) p - masa specifici, ¢ — caldura specifici. Temperatura
T, nu este constantd, ea este dependenta de timp si de valoarea vitezei de avans a
sarmei (vp).

2.3 Debitul de masa

Debitul de masa transferatd este produsul dintre viteza vp, sectiunea sarmei

2
n-Dg

si densitatea acesteia p:

q=Vv-A-p (g/s) (8)
Pentru fuziunea unui debit masic constant este necesar un aport energetic de
asemenea constant. Puterea necesara comportda componentele puterii debitului de

masd si puterea de transformare in caldurd a rezistentei circuitului. Puterea
debitului de masa se exprima prin:

Py =q-[Cr +c(Tp - Ty)) (W) ©)

unde Cr este caldura specifica de topire (J/g), la aluminiu fiind de 390kJ/kg, ¢ —

caldura specifica ( T ], la aluminiu fiind de aproximativ 1,0 kJ/(kg-°K).
g .

Caldura necesara incalzirii sdrmei electrod este data de relatia:

dt D

(4

2
p.cd_T=o,3.(L] .po.(1+aT)—4-xc.T];T° (10)

€

in care p, este rezistivitatea electrici la temperatura initiald To, iar Ac -
coeficientul de transmisie prin convectie, iar o - coeficientul de dilatare termica
liniara. Cum termenul al doilea, reprezentand pierderile prin convectie, este foarte
mic, in spatiul in care diferenta T-Tj este la randul e1 mica, el se neglijeaza.

Transferul energiei arcului electric catre sirma electrod §i1 piesa se
realizeaza pe petele (spoturile) luminoase ale arcului. Datoritd densitatii mari de
energie, in aceste puncte se atinge foarte repede temperatura de fierbere a
metalelor. Prin vaporizarea metalului gi/sau eruptii de gaze iau nagtere niste forte
care influenteazd arcul electric. Dacd pata luminoasi a arcului se gdseste mai
aproape de capatul sdrmei electrod, aceste forte vor frina desprinderea picaturii;
dacd se gasesc undeva pe invelisul sarmei electrod, fortele vaporilor metalici vor
accelera desprinderea picaturii.
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2.4. Coeficientii tehnologici

Tehnologic, comportarea sarmei electrod se analizeaza cu ajutorul a trei

coeficienti:

e coeficientul de topire ot &
A-h

e coeficientul de depunere op &
A-h

e cocficientul de pierdere ¢, definit prin relatia:

p=1--D (11)

Folosind relatia vitezei de topire rezult:

ar=224nU 560 (L (12)
c-(Tr - Ty) A-h

Calculand dupa literatura [112], rezulti pentru aluminiu O = O,66ih .
A-

3. Sistemul de forte in arcul electric

- electrod

. miscarea
vasco-plastici

- Strangularea
7 picaturii

Piesa

h pag.16
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Fortele care actioneazid in arcul electric DC" (figura 4) contribuind la
transferul masic prin desprinderea picaturilor la suprafata liberid a electrodului
sunt:

forta gravitationala F,

forta electromagnetica (efectul Pinch) F,
forta tensiunii superficiale Fq

forta electrostatica portanta a arcului F,
forta de vaporizare F,

forta jetului de plasma F,

I

o Forta gravitationali
Forta gravitationald actioneaza in cazul in care vectorul de orientare este
indreptat spre baia metalica. Ea se calculeaza cu relatia:

d3
Fp=m—-p-g (N) (13)

unde dr este dlametrul picaturii (dm), p - densitatea (kg/dm’), iar g — acceleratia
gravitationala (m/s?). Potrivit literaturii de specialitate [134], aceasta forta in cazul
aluminiului este de 260 dine.

0 Forta electromagnetici (efectul Pinch sau efectul de strictiune)

Forta Lorentz la un conductor electric actioneazi perpendicular pe directia
curentului i este dependenta de densitatea de curent. Cum capatul sarmei ajuns in
stare fluidd nu mai dispune de forte interioare suficiente a se opune efectului
Pinch, se produce strictiunea. Prin producerea strictiunii se modifica astfel incat
forta Lorentz F actioneazd in aceastd fazi ca rezultanti a doud componente, una
axiala F,, iar alta radiala F,. Componenta radiali contribuie mai ales la accelerarea
procesului de desprindere a picaturii.

Acest efect demonstreaza cé trecerea spre formarea picaturii are loc in
intervalul ramurii cazitoare a curentului de puls. Componenta radiala sau efectul
Pinch de contractie determina o presiune radiala, care conform relatiei:

I 2
=0 [—Nﬂ (14)

‘T Ie m

se amplificd pe masurd ce raza de curbura r a profilului piciturii scade, deci pe
masurd ce efectul de strictiune Pinch se intensifica.

Inlocuind densitatea de curent in functie de curent si de raza conductorului
(electrodului) re=d./2

ﬁj/ 90§ . ﬁQfag”

FRES AR )Fa
Bins! Letegs cemirz!d
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j= 12 (15)
T
se obtine:
D n 2
I° 7 =
p(r)__.uo . 're 41' (16)
4.7* I,

Daca se introduce conditia la limitd din momentul desprinderii picaturii,
r=0, se obtine valoarea maxima a presiunii:

,
_ Ko I N
Pmax = 2 T Y (17)
4-1° 1] m
]
[
forta . . electrod
“1I” ‘romagnetica
E— Z_Pmax
.‘ 1 3
Y ~~--linie de curent
. [ v )
arcul eleCtﬂC\ . ; \ E nuel_ul ...0anej
‘ ' “ [ arcului
i Vo
' S
I U
[} \ \
' \
] \ ‘\
{ - 1 RN 4
- S /
Figura 5.

Inmulfind presiunea cu suprafata pe care actioneaza, considerati de forma

toroidald §i aproximand r=r,, (figura 5), se obtine expresia fortei electrodinamice
(Pinch):

F :“_O.IZ.LMzﬁg.IZ. Lh_i“ 18
2 r: 2 Te T ( )
w
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si datoritd r<<r,, prin neglijarea termenului la exponent 4, se ajunge la forma
simplificata:

F ko2 |t (N) (19)

In relatie, g este permeabilitatea magnetica in vid cu valoarea 4-7-107
H/m. Ca urmare, forta Pinch se mireste pe miasura cresterii termenului I* si a
utilizarii unui electrod de diametru relativ mic, §i scade pe masura scaderii lui r,
deci a razei de curburd a zonei de strangulare a picéturii ca urmare a micsorarii
suprafetei pe care actioneaza presiunea. De indata ce s-a obtinut presiunea maxima
a efectului Pinch, procesul de transfer a picaturii prin arc este asigurat.

Pentru un calcul exact r#r, se prezintd o variantd proprie bazatd pe
fenomenele ce au loc la curgerea vasco-plasticd a solidelor. Prin modelarea vasco-
plastica a fenomenului de strictiune (gétuire) ry/r=f('¥) unde ¥ este strictiunea
produsd 1n zona de actionare a presiunii Pinch radiale.

Admitand:
2
d
¥=1- Eﬁ (20)
€
relatia devine:

2

-r-;t— =c-In %*- 1)

st

avand valori cuprinse intre limitele 0, ceea ce corespunde situatiei ry=r. $i r—oo §i
limita oo, atunci cdnd r—0. Ultima relatie poate fi folositd pentru explicitarea
termenilor de variabild r, dificil de determinat chiar §i experimental cu termeni
facil de urmarit.

Componenta axiald a fortei electromagnetice Fa in cazul in care scurgerea
este divergentad (diametrul picaturii > diametrul anodului) actioneaza axial
conform figurii 5 in sensul desprinderii picaturii. Contractia Pinch mareste efectul
de divergenta si prin aceasta se méreste si componenta axiala.

o Forta tensiunii superficiale

Tensiunea superficiald provoacd presiunea din interiorul picaturii
mentindnd-o compactd si opunindu-se desprinderii de capatul sdrmei electrod. Ea
depinde de material, de tipul gazului plasmagen si de temperatura locald.
Dependenta de temperaturd combinatd cu gradientul temperaturii provoaca asa
numita convectie Marangoni in picatura, orientatd in sensul desprinderii in axa ei
si in sens opus la suprafatd. Se determina o miscare vasco-plasticd cu o vitezd de
circa 0,3 m/s. Daca diametrul picaturii este dt atunci forta tensiunii superficiale are
expresia:
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Fs=ndy-0r-cos@ (22)

unde o7 este tensiunea superficiald, iar ¢ este unghiul format conform figurii 6.

miscare L
vasco-plastica

picatura

Figura 6.

Tensiunea superficiala scade pe masura cresterii temperaturii dupa relatia:

Ot =2»1'T'P (;) (23)

in relatie T, este temperatura de topire a materialului; T, — temperatura la
suprafata picaturii; M — greutatea moleculara a gazului (g/mol); iar p - densitatea
(g/em’). Cand se atinge limita T=T,, oy devine nul, deci si forta tensiunii
superficiale devine F3=0. Ca urmare, pentru anularea lui or, temperatura picaturii
trebuie si fie foarte mare, iar densitatea materialului cit mai mic3. Tensiunea
superficiald a aluminiului la temperatura de 600°C, apropiatd celei de topire este
de 0,86 N/m. Forta tensiunii superficiale la aluminju este de aproximativ 300
dyne.

Caderea brusci a tensiunii superficiale necesari desprinderii picaturii este
in legaturd directa cu campul termic al petei anodice s1 In special cu variatia axiala

\
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a acestuia. Cercetari efectuate cu metoda FEM [87], au demonstrat ca pe distante
axiale echivalente cu dr se depdseste de cateva ori temperatura petel anodice de
circa 1800°C. Valoarea maxima a temperaturii se situeaza in subzona de presiune
maxima a picaturii. Cadmpul de presiune din zona picaturii este prezentata dupa
[157] in figura 7.

Argon

3 1=275A
5 v;=10 cmi/s
g
Q
]
]
E 3
o]
c
2

38

0

1kPa
42
4 -2 0 2 mm 4

—> distanta radiala

Figura 7.

Intre izobare, diferenta de presiune este de 1kPa. Presiunea maximi este
situatd la varful picaturii §i este de circa 6% din presiunea din jurul picaturii, de
10’kPa=1 bar.

o Forta electrostatica de portantd a arcului influenteaza mai putin procesul
de desprindere a picdturii §i mai mult accelerarea acesteia in arc. Ea ajuta la
detasarea picéturii in cazul folosirii unei frecvente mari.

0 Forta de vaporizare este o fortd care se opune desprinderii picaturii.
Expresia el intr-o sectiune plana transversald cu gradient de temperaturad cvasi-nul,
este de forma:

Fy =—01. (24)
Pv
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unde my este masa totald vaporizati/A-s, p, — densitatea vaporilor la presiune
constanta. Aceastd fortd este mare cand intensitatea si densitatea curentului sunt
mari i cand elementele din arc se vaporizeaza la presiuni scizute.

2 Forta jetului de plasma sau de scurgere a plasmei are rolul, in primul
rand. de a accelera picatura desprinsa in directia de curgere. Expresia acestei forte
este:

F. =

cr .
P2

pgrt (29

("IN S ]

ceea ce indica dependenta de viteza §i densitatea gazului plasmogen Vg §1 P, raza
particulelor r si coeficientul de scurgere C. Aceasta fortd este maxima cind VgSiT
sunt mari, ceea ce de reguld nu se intdmpla deoarece variatiile celor doi factori
este inversd. Picaturile (particulele) mari sunt asociate cu sciderea intensitatii
curentulul. pe cata vreme, vitezele mari cu cresterea intensitatii curentului.

4. Variatia fortelor din arc in functie de curentul de sudare

Analizand variatia fortelor care actioneazi in arcul electric in functie de
Intensitatea curentului, reprezentati in figura 8, se constata urmaitoarele:
Fortele active ale procesului de transfer masic trasate cu linie plini, F,, F. si F,
prezinta un spectru larg de variatie. In ipoteza mentinerii constante a dimensiunii
picaturii, forta gravitationala scade lent cu cresterea curentului datorita modificarii
termenului p. Forfa electromagnetici F,., depinzand esential de intensitatea
curentului prezintd o crestere exponentiala, desi termenul r/r, variazi in sens
contrar. Forta jetului de plasma F, este determinatdi mai mult de tendinta de

modificare a razei particulelor si de produsul vé 'Pg, al carui termeni variaza insi

In sens invers, compensindu-se in mare parte.

3 I
A
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Fortele care se opun procesului de desprindere a picaturilor, marcate cu
linie intreruptd in figura &, sunt F; si F,. Forta tensiunii superficiale F; se
micsoreazd cu madrirea lui I, pe seama cresterii temperaturii din zona anodica.
Ciand se depaseste un anumit prag, scaderea devine foarte bruscd. Forta de
vaporizare se mareste exponential datoritd termenului I.j.

La limita desprinderii, in faza 3 de puls au loc oscilatii in miscarea
picaturii, ceea ce prin efect dinamic contribuie la desprindere. Din diagrama
rezultd cd pentru desprindere curentul trebuie si se depaseascd un anume prag
minim. Pe de altd parte intensitatea critica a curentului pentru trecerea de la
transferul prin picaturi la transferul de tip spray se obtine din egalarea fortei
electromagnetice de strictiune cu tensiunea superficiala a picaturii globulare cu
diametrul egal cu cel al sdrmei electrod, [95]:

c-d
Lo

I. =271

cr

: (26)

Relatia aratd ca aceastd limita critica depinde de material si de grosimea
electrodului.

S. Viteza de topire a electrodului

S-a demonstrat [143], c@ pentru a se obtine un proces de fuziune cu o rata
de o picaturd pe puls de curent, In timpul pulsului de curent intre principalii
parametri, intensitate de puls I, duratd de puls t,, existd urmatoarea relatie:

IS 1, =C (27)
unde C este constanta de rupere a picaturii, iar n este o constantd de material avand

valori cuprinse in intervalul (1,2; 2,0). In cazul aluminiului s-a determinat in
cadrul prezentei lucrari valoarea n=0,5.

> Lp(ms)

Figura 9.
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Reprezentarea grafica a relatiei permite relevarea unei game largi de reglare
a pulsului de curent la durata de desprindere de 2+2,5 ms, ca si limitarea acesteia
la t,<3ms (figura 9).

2 Relatia dintre frecventa si viteza de topire
Lungimea electrodului consumat pe puls este dependenta de viteza de topire si
de frecventa curentului pulsat:

I, = (28)
6. Influenta parametrilor curentului asupra vitezei de topire
Dupa literatura de specialitate [134], relatia dintre viteza de topire = viteza

de avans a sarmei electrod si parametri specifici sudarii in impulsuri de curent are
forma:

(Ip~Ib)2-tp-tb

vi=a L +B- LI 1% + (29)
tp +ty
unde I este curentul efectiv care se calculeazi din:
[t + Ib . tb
Ly =P (30)
tp + 1t

Cum durata de puls este limitati la 3+5 ms, rezulti ci diferenta I-I, este

hotaratoare pentru obtinerea unei viteze mari de topire; o (——)si B ( 21 sunt
A-s .S
constante de material asociate incilzirii prin rezistentd a electrodului respectiv

caldurii dezvoltate prin efect Joule, iar 1 este lungimea capatului liber al
electrodului.

Curentul de sudare la varful pulsului este dat de relatia:
I(t)y=1, +(Ip—Ib)(1—e“7“) (31)

unde A este o constanti, A=1/,, ce caracterizeazi timpul necesar ridicirii

curentului in timpul pulsului la valoarea (1 —e"l) din diferenta I,-I, adici timpul
corespunzator ajungerii pe ciclograma pulsului la valoarea de 0,63(I,-I,). Daca

forma pulsului se apropie de forma exponentiald (figura 10), aria de sub puls este
descrisa de relatia:

\
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tP —
jI(t)-dt=Ip-tp—I—px—Ib(l—e—M") (32)
0

Figura 10.

Se trage concluzia ca viteza de topire la sudarea in impulsuri de curent este

< o : o . e dl ...
dependentd de dinamica sursei. O vitezd mare de reactie semnificd un d—rldlcat,
t

fapt care conserva o duratd superioard de puls t,, obtindndu-se astfel o dispersie si
picaturi mai fine.

7. Fazele desprinderii picaturii

Fazele desprinderii picéturii pot fi urmarite cu ajutorul figurii 11, in care
ciclograma U={(t) pune in evidenta patru faze distincte:

Faza 1 de puls: Pe parcursul acestei faze actioneazd curentul de baza
impreund cu tensiunea de bazd corespondentd. Este o fazid cu nivel energetic
scazut in care se realizeazd mentinerea arderii arcului electric. Curentul de baza
mai are Insa si alte functii.

In faza de puls 2 se amorseaz procesul de desprindere a picaturii; curentul
de puls are un rol esential pentru debutul fenomenului Pinch.

in timpul fazei de puls 3 are loc desprinderea picaturii. In curba de variatie
in timp a tensiunii se poate observa o ugoara crestere de tensiune. Acest varf de
tensiune se explicd printr-o aprindere suplimentard a arcului electric de la picatura
la sarma aflatd In miscare de avans. Fiind retinutd in continuare de tensiunea
superficiald 1n aceastd fazd s-a pus 1n evidentd o oscilatie de ms a picéturii pe
directia coloanei arcului, ceea ce prin efect dinamic mareste suplimentar fortele de
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momentul desprinderii picaturii.

desprindere. Cu ajutorul acestui varf de tensiune se poate stabili cu exactitate
baia metalica.

Capitolul |

(A]

Faza de puls 4 este cea pe parcursul céreia are loc patrunderea picaturii in
4
I

——

Fazadepuls1 Fazadepuls?2 Faza de puls 3 Faza de puls 4
Figura 11. Fazele desprinderii picaturii
W
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8. Clasificarea modurilor de transfer masic in arcul electric

Clasificarea modului de transfer a picaturii se realizeazi dupa doua criterii,
si anume: functie de lungimea arcului si respectiv, functie de marimea picaturii.
Formele caracteristice de transfer ale piciturii conform DIN 1910/IV sunt:

" A.l. arc scurt, in picaturi fine, insotit de scurtcircuitiri ale arcului
la transferul fiecdrei picaturi

" A.2. spray-arc, in picaturi foarte fine, fird scurtcircuitiri

" A.3. arc lung, in picituri mari, cu scurtcircuitiri intdmplatoare

" A.4. arc pulsat, cu picituri fine si fira scurtcircuite.

A.l. La intensitdti mici ale curentului de sudare, indiferent de natura gazului
protector, se regleazd de obicei arcul scurt. Materialul trece prin arc exclusiv prin
scurtcircuite. Datoritd alimentirii continue cu sarmi electrod s1 datoritd cresterii
picdturii, aceasta atinge suprafata biii metalice (figura 12).

oo chs s 5,

Arc scurt

Tensiune, U ﬁ
40 |-

30

20 |-

10

e b I »

50 100 150 200 250

Intensit.curent.
Figura 12. Arc scurt - domeniul de lucru si transferul picaturii

Astfel, arcul electric se stringe si se reamorseazi (reaprinde) in atmosfera
ionizatd de vapori metalici cand picitura este strangulatd sub influenta unui curent
mare de scurtcircuit. Marimea picaturii i frecventa transferului picaturii depind
atat de natura metalului §i a gazului protector, cat si de densitatea de curent si de
tensiunea de lucru. Frecventa este cea mai mici in cazul utilizirii argonului ca gaz
protector.

%
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La sudarea cu arc scurt baia metalica este mica si vascoasa datoritd unei
cantitdti mict de energie introdusd, astfel incdt procedeul se preteaza la sudarea
tablelor subtiri, la sudarea rddacinii componentelor groase la care accesul se face
dintr-o singura parte, precum §i la sudarea in pozitie.

Awunci cand curentul de sudare depdseste o anumita valoare criticd (si se
foloseste ca gaz protector argonul sau amestecul de gaze bogat in argon), se
observa o marire semnificativa a frecventei picaturilor insotiti de scdderea marimii
acestora. Acest up de transfer se poate numi arc electric mixt datoritd faptului ci
transferul de metal se produce suplimentar §i prin scurtcircuitiri. Arcul electric
mixt este critic pentru formarea stropilor.

A.2 Marind intensitatea curentului de sudare, se atinge transferul de metal fara
orice scurtcircuitare, in picaturi foarte fine. Acesta este spray-arcul (figura 13) cu
ajutorul caruia se poate regla un proces de sudare foarte uniform in timp in ceea ce
priveste curentul si tensiunea de lucru.

Z

Tensiuae, ULV]

A
Spray-arc
40
30
20
10 o
- ) o o >
0 50 100 150 200 250

. Intensit -curent, [[A]
Figura 13. Spray-arc - domeniul de lucry s1 transferul piciturii

O importantd esentiala in desprinderea picaturii la utilizarea acestui mod de
transfer o are efeciul Pinch. Transferul de material in forma de ploaie (spray) prin

w
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picaturi foarte fine este conditionat de maérirea tensiunii de lucru si de cresterea
componentelor active din gazul protector, cu efect de micsorare a densitatil critice
de curent. Energia introdusd determina formarea unei bai largi, fluide, astfel incat
se poate aplica numai la sudarea componentelor groase in pozitie jgheab sau in
pozitie orizontald. Se obtin cusaturi cu suprafete netede si plane.

A.3. Daci se intrebuinteaza ca gaz protector CO,, odata cu marirea densitatii de
curent se observa o modificare mai lenta a frecventei picaturii, nepunindu-se in
evidentd o valoare critica a intensitatii curentului, ca in cazul argonului. Numarul
de scurtcircuite se micsoreaza, dar dimensiunile picaturilor care se transfera prin
scurtcircuit sunt foarte mari. Se produce astfel o tendinta puternicd de formare a
stropilor. Procesul de transfer in acest caz este cunoscut sub denumirea de arc lung
si este foarte instabil (figura 14). '

Lb b Bk

Arc lung

Tensiune, U A
40 |-

. N | L
50 100 130 200 250

Intensit.curent.I
Figura 14. Arc lung - domeniul de lucru si transferul picaturii

Comparativ cu sudarea in spray-arc, in cazul arcului lung, se obtin imbinari cu
solzi mari, cu relief neregulat si suprainaltari foarte mari. Datoritd arderii puternice
a elementelor de aliere arcul lung in gaz protector de CO, se foloseste numai la
sudarea otelurilor nealiate, precum si in cazurile in care este necesard obtinerea
unei patrunderi foarte mari, fara pretentii asupra aspectului imbinarii.

A.4. Sudarea in impulsuri a adus mari avantaje in ceea ce priveste sudarea
componentelor subtiri cu grosimea mai mici de 1| mm i la realizarea Imbinarilor
de pozitie. Aceste avantaje au la baza obtinerea unui proces de sudare linigtit, cu
stropi foarte putini sau chiar fara stropi in conditiile introducerii dirijate a unei
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cantititi mici de cdldurd. Fatd de arcul scurt, in acest caz se pot utiliza sdrme
electrod mai groase pentru cd sursa de curent cupleazd periodic pe doud
caracteristici, cu un curent de bazi scazut §i cu un curent de impuls ridicat. Pe
parcursul fazei curentului de baza se mentine ionizarea parcursului arcului electric:
si se realizeaza preincalzirea atat a capatului sarmei electrod, cét si a suprafetei
piesel.

Transferul de material lipsit de scurtcircuitdri are loc exclusiv in faza
curentului de impuls, faza in care se depaseste valoarea critica a intensitatii
curentului, specificd spray-arcului. In functie de modul de alegere a parametrilor
caracteristicl de sudare, pe parcursul unui impuls pot fi transferate una sau mai
multe picaturi.

Dupa IIS (IIW - Institutul International de Sudura) transferul picaturii prin
coloana arcului electric se realizeaza prin unul din urméitoarele moduri:

B.1. Transfer in zbor liber, cind picaturile "zboari liber" prin coloana arcului, fara
scurtcircuitdri (eventual intdmplatoare). In cadrul modului de transfer in zbor liber,
distingem:

B.1.1. Transferul globular; piciturile au un diametru mai mare decit
diametrul electrodului. Ca subvariante se deosebesc:

B.1.1.1. Transfer globular in picaturi, desprinderea picaturii
realizindu-se cdnd greutatea acesteia depiseste tensiunea
superficiald care leaga picitura de capitul electrodului (cazul este
frecvent intalnit la procedeul de sudare MIG).

B.1.1.2. Transfer globular in picaturi mari, caz in care picdtura este
deviata lateral fatd de axa electrodului si de acolo in baia metalica.
Factorii care influenteazi devierea laterali a picdturii sunt: greutatea
picdturii si forfe de natura electromagnetica. Cazul este specific
sudarii MAG, utilizand ca gaz protector CO,.

B.1.2. Transfer in spray. La acest mod de transfer picdturile sunt fine,
diametrul picaturilor este mai mic decat cel al sirmei electrod, desprinderea
picaturilor realizindu-se cu vitezd mare. Transferul picaturii este influentat
preponderent de forte electromagnetice. Este specific urmaitoarelor
procedee: MIG-1, MAG - cu amestec de gaze protectoare, SE - sudare

manuald cu electrozi invelifi cu invelis acid. Acest mod de transfer prezinta
subvariantele:

B.1.2.1. Transfer in picaturi proiectate, cand picaturile fine
traverseaza spatiul arcului cu viteze mari, fiind accelerate de fortele
electromagnetice (forta Pinch). Capdtul sirmei electrod in acest caz

w
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trebuie sa fie conic si ascutit. Acest mod de transfer este specific
procedeului MIG - in impulsuri.

B.1.2.2. Transfer in zona lichida, caz in care picéturile foarte fine nu
mai pot fi distinse cu ochiul liber. Ele parcurg zona arcului cu viteze
mari §i sunt accelerate de cdtre forta Pinch. Modalitatea este
specifica sudarii MAG cu amestecuri de gaze protectoare.

B.1.2.3. Transfer turbionar, caz in care sdrma electrod se incalzeste
foarte puternic, devine plastica si se torsioneaza sub actiunea fortelor

Pinch. Astfel, picaturile sunt aruncate tangential fati de electrod, cu -

viteze foarte mari. Acest mod de transfer este specific procedeului

MAG 1n amestecuri de gaze protectoare cind se opereaza cu curenti -

de sudare foarte mari.

B.1.3. Transfer prin explozie, cdnd picatura, in curs de formare, contine o
buld de gaz, care se incalzeste repede si explodeazid. Picatura initiala se
dezintegreazd In picdturi mai mici care sunt accelerate puternic §i sunt
transferate cu viteze atat de ridicate incat fenomenul este aparent exploziv.
Transferul prin explozie este specific procedeului MIG la sudarea
aluminiului.

B.2 Transfer cu arc 1n scurtcircuit.

Acest mod de transfer se caracterizeaza prin producerea scurtcircuitelor ca
urmare a formarii unor punti metalice lichide intre electrod si baia de sudurd. Se
disting urmatoarele subgrupari:

B.2.1. Transfer in scurtcircuit care este specific sudarii MIG/MAG cu arc
scurt.
B.2.2. Transfer cu punte continua.

B.3. Transfer condus de zgura topita.

in cadrul acestui mod de transfer, piciturile parcurg zona arcului in functie
de caracteristicile peliculei de zgura sau de flux topit.

9. Evaluarea transferului de picaturi prin filmare rapida

Procesul de desprindere a picéturii, urmarit §i evaluat prin filmare rapida
(vezi cea de a doua parte a capitolului IV), a permis determinarea cantitativa a
marimii picaturii dr, in functie de viteza de avans a sdrmei electrod si in functie de
frecventa. Experimentul a fost extins la trei mérci de material de adaos §i anume
sarma electrod cu diametrul dp=1,2 mm din AlSi5, A199,5 si AIMg5. Rezultatele
obtinute au fost prelucrate in sistemul marime relativa a picaturii di/dp, functie de
raportul dintre viteza de avans a sirmei electrod vp si frecventa f, fiind
reprezentate grafic in figura 15 prin linie plina.
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dt/dp A
A
11+
o AISi5
1.0 -
o Al99.5
el x Al Mg5
09+ -
‘ " ) >
0.040 0.050 0.060

—> v /f (dym)

Figura 15.

Se pune in evidentd astfel, o foarte bunda corelatie intre parametri
mentionati, de forma liniara, care in limitele vp/fe 0,040+0,066 are expresia:

dr _¢66. VTD+ 0,68 (33)

dp

Valoarea vp/f=0,050 (1/60 m) imparte cidmpul diagramei in doud pirti
distincte: la valori vp/f<0,050 (1/60 m) diametrul piciturii se situeaza sub
diametrul sarmei, iar la valori vp/f>0,050 (1/60 m), diametrul picaturii intrece
diametrul sarmei electrod.

Dupd cum se observi relatia obtinutd diferd intrucitva de cea teoretici
(relatia 6 din capitolul II) trasatd cu linie intrerupta, abaterile cele mai mari
aflandu-se la valori mici ale raportului vp/f. Faptul isi gaseste explicatia prin
prevalarea influentei frecventei in relatia puterii efective consumate in proces,

ceea ce determind micsorarea diametrului piciturii pe maisura miririi frecventei de
puls.

10. Concluziile

* Din analiza tipurilor de arce posibile la sudarea MIG, rezulta superioritatea
arcului electric in impulsuri de curent, ceea ce conduce la obtinerea unor
suduri de calitate superioara, incezind chiar de la grosimi mici de 1-2 mm.

* Analiza sistemului de forte care actioneazi in arcul electric a fost adaptata
pentru polaritatea DC”, care se aplic prioritar in cazul sudarii aluminiului.

%
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= Principala fortd de desprindere a picaturii topite de la capatul electrodului,
careia i se opune in special tensiunea superficiali este forta electromagnetica
de strictiune sau forta Pinch, care evolueazi dupi o lege exponentiala
contribuind la accelerarea mecanismului de desprindere.

* Folosind modelarea vasco-plastica a fenomenului de curgere din momentul
desprinderii picaturii de pe suprafata frontald a sirmei electrod, autorul a
reusit perfectionarea relatiei fortei de strictiune, prin exprimarea ei functie de
deplasarea axiald a picaturii ceea ce permite masurarea §i evaluarea mai
facild a transferului masic prin arc.

= Viteza de topire depinde esential de parametri curentului de puls, fiind astfel
corelata cu dinamica sursei. O viteza mare de reactie exprimata prin.dL/dt,
conserva o duratd mai mare de puls, obtinandu-se astfel o dispersie ‘si/sau
picaturi mai fine.

* Momentul desprinderii picaturii de pe suprafata frontald a electrodului se
coreleaza in bund masurd cu momentul inregistrarii valorii minime relative
in oscilograma U=f{(t).

= Investigarea experimentald a transferului de picituri prin arcul electric,
efectuata de autor prin filmare rapidi, a permis obtinerea unei corelatii foarte
stranse intre diametrul relativ al picaturii si parametrul vp/f, ca element
esential de reglaj.
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CAPITOLUL II 5 i
PARAMETRII SUDARII MIG IN IMPULSURI DE CURENT
SI SURSELE DE SUDARE

Cuprinsul:
1. Principalele tipuri de arce electrice
*  Arcul electric moale
= Arcul electric dur
2. Factorii de influentd asupra calitatii imbinarii sudate
2.1 Polaritatea curentului
2.2 Curentul de baza I
2.3 Curentul de puls I, si durata impulsului t,
2.4 Tensiunea de puls U,
2.5 Viteza de crestere a curentului de puls Al /At
2.6 Frecventa pulsurilor f
2.7 Viteza de avans vp si lungimea libera L
2.8 Influenta tensiunii arcului, a vitezei de sudare si a
curentului asupra patrunderii
2.9 Modul de stingere a arcului
2.10 Tendinta de formare a stropilor
2.11 Influenta gazelor de protectie asupra formei imbinarii si
patrunderii
2.12 Susceptibilitatea de formare a porilor
3. Sursele de sudare cu arc electric in impulsuri
3.1 Surse analogice
3.2 Surse cu tranzistoare in comutatie In primar - invertoare
3.3 Surse cu tranzistoare in comutatie in secundar
3.4 Caracteristica tensiune-curent
3.5 Sisteme de modulatie la sursele de sudare in impulsuri
4. Parametrii de sudare recomandati de firme producitoare de surse
5. Concluzii
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1. Principalele tipuri de arce electrice

Ciclograma variatiei in timp a curentului la sudarea in medii de gaze
protectoare inerte si‘sau active, in impulsuri de curent este prezentata in figura 1.

4

Figura 1.

Cu ajutorul ei se evidentiaza urmatorii parametri de bazi: I — curentul de
baza, I, — curentul de puls, I; — valoarea efectiva a curentului, Ix — curentul de
baza fara scurtcircuitare, A, — variatia de curent la scurtcircuit, A, — suprainaltarea
impulsului de curent, t, — durata de baza, t, — durata de puls si T — perioada de
puls.

Curentul de baza I; are rolul de ionizare a coloanei arcului, precum si de
topire a capatului electrodului, respectiv a suprafetei piesei.

Curentul de puls I, este parametrul care determina desprinderea piciturii.
La sistemele de modulatie prezentate, el reprezinta parametrul de reglare.

Tensiunea de puls U, are rolul de punere in migcare a curentului de puls. La
sistemele de modulare Uyl si UyUg reprezinta parametrul de reglare. Se alege
astfel incat sa permita scurgerea curentului necesar pentru desprinderea piciturii.

Durata de baza t; reprezinti timpul de scurgere a curentului. Este
dependenta de durata pulsului tp 51 de frecventa f a acestuia:

1
IG =7“1p (1)

Durata de puls t, reprezinta timpul in care are loc scurgerea curentului de
puls. Aceasta se impune a f1 aleasi cit de mici posibil, suficientd insa pentru
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desprinderea unei picaturi. Durate mari de puls conduc la desprinderi multiple,
contactul si chiar explozia picéturilor in arc.

Frecventa pulsului determina din punct de vedere masic viteza de avans a
electrodului, atunci cidnd se doreste obtinerea unor dimensiuni constante a
picaturilor.

In vederea realizirii unui transfer de material fira scurtcircuitari se pot
folosi doua tipuri de arce electrice distincte: arcul electric moale si arcul electric
dur.

U Arcul electric moale
Foloseste curenti de baza relativ ridicati, pentru a se obtine o picétura cat
mai fluida. Prin aceasta, tensiunea superficiala care se opune desprinderii picaturii
este micd. Curentul de puls are doar rolul de desprindere a picaturii, avand o
valoare relativ redusd. De regula, se considera ca in situatiile in care Ip<3I; arcul
electric este moale.

Q Arcul electric dur

Foloseste curenti de bazd relativ mici. Pe parcursul fazei de baza nu are loc
o incélzire atdt de puternicad a sdrmel electrod; din acest motiv picédtura ce urmeaza
sa se desprinda este mai putin fluida. Tensiunea superficiald a picaturii este mare.
Curentul de puls are rolul, pe de-o parte, de a incdlzi picatura pentru a o face
capabild de desprindere, iar pe de altd parte, de a realiza desprinderea efectivéd a
acesteia. Prin curentul de puls trebuie introdusa in picitura o cantitate de caldura
suficientd pentru a provoca scidderea tensiunii superficiale si de a da efectului
Pinch posibilitatea de realizare a desprinderii picaturii. Se considera ca in situatiile
in care Ip>3Ig arcul electric este dur.

Alegerea uneia dintre cele doud variante se face in special in functie de
grosimea tablelor de sudat §i de viteza de sudare. La piesele de grosime mare,
respectiv la viteze de sudare mari, se recomandi un arc electric moale. La piesele
de grosime micd, respectiv la viteze mici de sudare, se impune utilizarea unui arc
electric dur.

2. Factorii de influenta asupra calititii imbinarii sudate

Fara a considera epuizatdi multitudinea de factori tehnologici si
netehnologici care au o influentd mai mica sau mai mare asupra formei st calitatii
unei Imbinari sudate prin procedeul MIG/MAG 1n impulsuri de curent, se vor
prezenta in continuare o serie de influente ale unor marimi - considerate de
literatura de specialitate si de autor, ca fiind esentiale - care influenteaza arcul
electric, patrunderea, capacitatea de topire, tendinta de formare a stropilor,
geometria mbindrii, etc. S-au analizat de asemenea §i alte elemente care pot
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influenta procesul de sudare MIG/MAG in impulsuri de curent, fara a reprezenta
neapirat un parametru in cadrul procedeului.

2.1 Polaritatea electrodului

in cadrul analizei influentei polaritatii electrodului asupra imbinarilor
realizate cu procedeul MIG/MAG in impulsuri trebuie luata in considerare natura
materialul de baza imbinat prin sudare.

Astfel, otelul se sudeaza atat cu polaritate directa DC” cét i inversa DC". In
cazul in care sirma electrod este conectati la polul pozitiv se obtine o patrundere
mai mare §i o pierdere mai micd de metal, datorita stropilor (figura 2). In
consecintd aceasta este polaritatea utilizata cel mai frecvent.

Daca se conecteazi sarma electrod la polul negativ DC’, electronii se vor
deplasa de la sirma electrod spre arcul electric §i mai departe spre piesa. Prin
aceasta ciderea de tensiune intre sirma §i arc - la capatul topit al sdrmei - este mai
mare decdt la sirma solida. Fluxul de electroni de la sirma aflatd inc@ in stare
solida este mai intens decat in cazul sirmei aflate in stare topitd. Acest fenomen
este favorizat de impuritafile aflate pe suprafata sirmei electrod. Datorita
suprafetei mari de amorsare a arcului electric pe sdrma electrod, capacitatea de
topire este mai mare decat in cazul legarii electrodului la polul pozitiv, DC".

Patrunderea scézuta §i capacitatea de topire mare poate fi utilizatd la suduri
de depunere. Polaritatea negativd favorizeazi formarea unei stropiri intense in
cazul utilizdrii bioxidului de carbon ca gaz protector.

mica ¢«  capacitatea de topire — mare
buna « pitrunderea — mica
mica « suprainilfarea — mare
mica « tendinta de formare a stropilor — mare
mic &« efectul de curitire, la Al —> mare

Figura 2. Influenta polarititii electrodului asupra imbinrii sudate

in cazul sudarii aluminiului, sirma electrod se conecteazi la polul pozitiv,
DC". Astfel, in zona polului negativ (pe piesd) are loc un efect de curitare
(microsablare), prin care se inldtura stratul de oxizi (cu temperaturi de topire
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ridicatd) de pe suprafati. In cazul legérii inverse, apare riscul formarii unor
incluziuni de oxizi in baia metalica, suprafata imbinarii sudate fiind neuniforms si
aspectul neregulat. Se recomanda pozitia ,,impuns“ a electrodului si se preferi ca
gaz protector argonul.

2.2. Curentul de baza I;

Pe perioada fazei de bazi - a carei durata rezultd din frecventa si timpul de
puls selectate - trebuie sd se asigure ionizarea spatiului arcului. Pentru indeplinirea
acestei conditil, in functie de diametrul sirmei electrod si de material, sunt
suficienti curenti de baz cuprinsi intre 25 si 80 A. Prin modificarea curentului de
baza se poate influenta atét arcul electric cat si transferul de material. Mentinand
un raport constant intre viteza de avans a sarmei electrod si frecventa de puls, prin
varierea curentului de bazi si a tensiunii respective, se poate modifica lungimea
arcului electric. Prin aceasta, de exemplu, la sudurile de colt sau in cazul vitezelor
mari de sudare, se poate elimina inconvenientul aparitiei fenomenului de deviatie a
arcului electric.

Prin varierea raportului intre curentul de baza si inaltimea pulsului se poate
influenta momentul desprinderii picaturii. in mod normal, se tinde spre fortarea
desprinderii picaturii imediat dupd incheierea impulsului de curent, in faza
curentului de bazd. Acest deziderat poate fi obtinut, de exemplu, prin cresterea
curentului de baza concomitent cu reducerea curentului de puls. Trebuie tinut cont
insa de faptul ca in cazul unor curenti de baza prea ridicati are loc o topire prea
intensd a capatului liber a sirmei. Prin aceasta se formeazi picituri de volum mare
care provoaca stropiri la trecerea lor in baia metalici topita.

Daca curentul de bazd are valori prea ridicate se remarci o topire
pronuntatd a capatului sirmei electrod si se produce o intirziere a arcului pe
parcursul perioadei de puls (remarcabil in special la amestecurile de gaze
protectoare pe baza de CO,). Daca curentul de bazi prezinti valori prea scizute
pot apare intreruperi intre curentul de baza si cel de puls, arcul electric va prezenta
neregularitati si transferul de material va fi insotit de scurtcircuitiri.

In cazul metalelor cu o conductivitate termici buni si de grosime relativ
mare se poate proceda la cresterea curentului de baza (80 - 100 A) in vederea
evitarii defectelor din imbinare (lipsa de topire, pori), fird a influenta negativ
transferul de material prin arcul electric.

2.3 Curentul de puls I, si durata impulsului t,

Curentul de puls este parametrul de reglare a arcului la surse cu
caracteristica de curent constant in fazid de puls. Perechea de valori (I,t,)
determind modul de transfer al picaturii in baia metalica.

Utilizand ca gaz protector argonul sau amestecuri bogate in argon, curentul
de puls provoacd urcarea arcului electric pe capatul liber al sdrmei electrod,

L " — — ———  ——— — ——————
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formarea unor forte puternice de strangulatie, forte care provoaca desprinderea
picaturii. Transferul de material fara scurtcircuitdri este realizabil numai daca
curentul de puls depaseste o anumitd valoare criticd (depinde de durata de
actionare a impulsului. de diametrul sarmei electrod, de natura gazului protector si
de material).

Dacd valoarea curentului de puls este prea mare, aceasta conduce la
formarea unor stropi, precum si la cresterea presiunii exercitate de arcul electric
asupra bai metalice. De asemenea, crescand curentul de puls se micsoreazi durata
de viata a diuzei de contact si creste nivelul de zgomot in timpul operatiei de
sudare.

Durata impulsurilor trebuie astfel aleasa incit desprinderea picaturii s3 se
realizeze fard scurtcircuitdri, aceasta fiind accelerati in suficientd misuri (uzual
intre 1 - 3 ms). Daca durata pulsurilor este prea mare, transferul de metal se face
prin mai multe picéturi pe perioada unui impuls sau se poate trece temporar la
spray-arc (figura 3). in cazul in care curentul de puls este prea scdzut, acest lucru
Se poate compensa printr-o duratd mai lungd a pulsului. Avand o durati mai lungi
a pulsului. deci transfer prin mai multe picituri, este necesari o corectare (scadere)
a frecventei pulsurilor sau a duratei curentului de baza (crestere).

S

[ ! n>
7 7/, 778 > v p - y - .
7 , 4 Z ” Y " A A / b4 7
T gL s Y STl T ,éﬁ Y

F gura 3. Influenta curentului de puls si a duratei impulsului

2.4. Tensiunea de puls, Up

In cazul surselor cu caracteristici de tensiune constants in faza de puls,
parametrul de reglare este tensiunea de puls, Up. Acest parametru are o influenti
semnificativd asupra aspectului arcului electric si asupra imbindrii sudate. Prin
intermediul tensiunii de puls se variazi continutul de energie al arcului electric.
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Aceasta variatie provoaca o modificare a presiunii arcului si a vitezei de transfer a
picaturii. Asa cum rezultd si din caracteristica tensiune-curent, madrirea tensiunii de
puls genereaza si o crestere a curentului de puls.

2.5. Viteza de crestere a curentului de puls AIp/At

Anumite tipuri constructive de surse de sudare MIG/MAG 1in impulsuri de
curent permit modificarea formei impulsurilor. Utilizdnd argonul ca gaz protector
este suficientd o viteza redusa de crestere a curentului de puls in timp ce utilizarea
amestecurilor de gaze protectoare pe baza de argon cu continut ridicat de CO, (10
- 18%) impune utilizarea unei viteze ridicate de crestere a curentului de puls.

2.6. Frecventa pulsurilor f

S-a stabilit cd transferul optim de material se face cdnd pe parcursul unui
impuls se desprinde o singurd picatura din sdrma electrod. Transferul de material
fiind controlat, rezultd ca volumul picaturii de metal nu poate fi oricit de mare.
Astfel, frecventa impulsurilor trebuie corelatd cu viteza de avans a sarmei,
dependenta calitativa Intre cei doi parametrii prezentandu-se in figura 4.

In cazul mai multor tipuri constructive de surse de sudare MIG/MAG in
impulsuri de curent exista facilitatea ca In urma stabilirii unei forme de impuls
corelarea frecventei si a vitezei sarmei electrod sd se realizeze automat. Nu se
recomanda totusi sudarea cu frecvente de puls prea scdzute deoarece ochiul
sudorului va fi solicitat suplimentar iar viteza maxima de sudare este mult
diminuata.

300 P12
fp ¢10
lf;erI ¢os
200}
100
] 1 1
0 6 12 18

— Vg [wmin]
Figura 4. Dependenta frecventei impulsurilor fatd de viteza de avans a sdrmei la
diferite diametre ale sdrmei electrod
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2.7. Viteza de avans a sirmei electrod vy §i lungimea liberd L

O premiza importantd in vederea realizarii unui transfer de material
comandat - o picatura per impuls - este reglarea unui volum definit a picaturii.
Pentru atingerea acestui deziderat trebuie ca volumul picaturii topite sa fie egal cu
volumul lungimii sarmei electrod introdusd pe perioada unui impuls. Ca urmare se
stabileste o corelatie intre viteza de avans a sirmei electrod si frecventa
impulsurilor. Viteza de avans a sarmei electrod Vp, se poate determina ca produs
intre frecventa impulsurilor f{Hz], si lungimea sarmei care se topeste pe parcursul
unei perioade L{mm]:

vg=fL [ﬂ] (1)

A}

Volumul de sirmid electrod care se topeste, se calculeazi din diametrul
sdrmei electrod dp[mm] §i lungimea sarmei electrod care se topeste intr-o perioad
L[{mm]:

=2y ] @

In cazul in care, pentru simplificarea calculelor se presupune ca picatura de
metal are o forma sferici, volumul picaturii va fi:

ZRLE R 3)

dr[mm] fiind diametrul piciturii de metal.
Egaliand voluxpele VL st Vrrezulta lungimea de sirmi electrod, care trebuie
53 se topeasca pe perioada unui impuls pentru un diametru definit al picaturii:

2-d3
L= 3.d£ [mm] 4)

Inlocuinfi pe L in relatia de determinare a Iuj vp rezultd urmitoarea
dgpenden;é a vitezei de avans a sirmei electrod fatd de frecventa impulsurilor, de
diametrul sarmei electrod i de diametrul dorit a] picéturii de metal: ,

2a

VD—

mm
sa3 [T] (%)
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Din analizarea acestei ultime relatii se poate concluziona ci modificarea
vitezel de avans a sirmei electrod impune modificarea liniara, a frecventei
impulsurilor.

Astfel, odatd cu cresterea capacititii de topire pe baza cresterii vitezei de
avans a sirmei electrod, trebuie mirita in mod corespunzdtor si frecventa
impulsurilor.

Pe baza relatiilor stabilite se poate determina diametrul picdturii dr, pentru
o vitezd de avans a sarmei electrod si o frecventi de puls dati, cu ajutorul relatiei:

[mm] (6)

Corelatia multipla intre tensiunea efectiva U,g, curentul efectiv Is, viteza de
avans a sdrmei vp, frecventa impulsurilor f si durata curentului de bazi tg este
redatd in figura 5.

U
ef :MJL
vl
T 30F
201
10 L L L 1 L ‘b
130 200 260 300 330 Ior [A] Y
2 4 6 8 10 12 vp [mvmin] }
45 100 150 200 250 300 tp [Hz)
tdms] 204 8,2 4.8 32 2,2 15

tp=1 ,8ms

IP=5

Intensitatea

—_—t Timpul

I5=40A
Figura 5. Corelatia intre tensiunea efectiva si curent, viteza de avans a sirmei,
frecventa impulsurilor §i durata curentului de baza
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Se evidentiaza, pe de o parte, ci dependentele U=f(L), Ue~f(vp) si
U.~f(f) sunt liniare, ceea ce simplifica posibilitdtile de reglare si de autoreglare,
iar pe de alta parte forma exponentiala a relatiei Ue~f(tc)-

intre diuza de curent si arcul electric, sirma electrod se incdlzeste prin
rezistend. Aceasta poate influenta modul de desprindere a picéturii de metal. Daca
lungimea libera este prea mare se reduce considerabil patrunderea si se provoaci o
topire timpurie a picaturii, nerespectindu-se ritmul impulsurilor. Folosirea unei
lungimi libere insuficiente impiedicd preincilzirea corespunzatoare a piesei §i
provoaca stropiri §i/sau scurtcircuitari.

2.8. Influenta tensiunii arcului, a vitezei de sudare §i a curentului asupra
patrunderii

in figura 6 sunt prezentate trei sectiuni efective ale unor imbiniri sudate
prin procedeul MIG/MAG in impulsuri de curent. Diferenta intre cele trei imbinari
o reprezinta tensiunea de lucru aplicati. Imbinarea din figura 6a este realizata cu o
tensiune de lucru scizuta. in timpul realizarii acestei imbinari, cu toate ci viteza
de avans a sarmei electrod a fost mentinuta constantd, au aparut stropi datorita
scurtcircuitelor dintre picaturi. Lagimea cordonului depus nu este suficient3, iar
suprainilfarea exagerati. in figura 6b este prezentati sectiunea unei imbinéri
realizatd prin acelasi procedeu, tensiunea de lucru fiind insd mai mare decét in
cazul precedent. Latimea imbindrii sudate corespunde si s-a constatat ci daci
viteza de avans a sdrmei electrod se mentine constanti nu apar stropi. Figura 6¢
reprezinta sectiunea unei imbinari realizate cu o tensiune de lucru prea mare. Se
constatd un puternic efect al suflajului magnetic ca urmare a faptului ci s-a
incercat evitarea stropilor prin modificarea vitezei de avans a sarmei electrod, ceea
ce determind o asimetrizare neadmisi a baii metalice.

N
_ \\s-

NN

Figura 6. Influenta tensiunii arcului asupra formei patrunderii

In figura 7 este prezentata comparatia intre forma patrunderii obtinuta prin
sudare in impulsuri respectiv cu curent constant, pentru viteze diferite de sudare.
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Figura 7. Comparatie intre forma patrunderii la sudarea in impulsuri de curent
fata de sudarea cu curent constant, la diferite viteze de sudare

a. Arc electric in impulsuri, v,<v,

b. Arc electric in impulsuri, vy>v,

c. Arc electric normal, v;<v,

d. Arc electric normal, v,>v,

Se observd cd pdtrunderea scade odatd cu cresterea vitezei de sudare,
indiferent de tipul arcului electric utilizat (normal sau in impulsuri).

Avantajele suddrii In impulsuri fatd de sudarea normald, la aceeasi viteza de
avans a sarmei electrod nu se evidentiaza la grosimea de 8mm luata in consideratie

2.9. Modul de stingere a arcului

Amorsarea arcului electric la sudarea MIG/MAG este influentatd in mod
esential de formarea sferei de metal de la capatul sarmei electrod pe parcursul
perioadei de stingere a arcului electric. Reamorsarea se efectueazd mult mai usor
daca capdtul sdrmei electrod se reteazi oblic. Prin urmare, forma trebuie obtinuta
printr-un proces controlat de stingere a arcului electric. In acest sens, in functie de
datele concrete, se pot utiliza una din urmatoarele metode:

A. Reglarea intervalului de timp intre momentul de decuplare a motorului
dispozitivului de avans a sarmei electrod si momentul stingerii arcului electric
(timpul de ardere inapoi a sirmei electrod). Aceastd metoda poate fi utilizata in
cazul in care se dispune de surse de sudare de calitate, capatul liber al sarmei
electrod fiind reproductibil in 70% din cazuri (capatul liber al sdrmei electrod a
fost mai mic decéat 1,2 x diametrul sarmei-electrod). Cuantumul de 30% in care
sferele de metal de la capatul liber al sdrmei electrod au fost prea mari nu poate
fi inlaturat in cazul instalatiilor cu lungime mare a pachetului de cabluri intre
dispozitivul de avans a sarmei electrod si pistoletul de sudare. Acest fenomen
rezultd pe baza frecarilor mari ale sdrmei electrod in pachetul de cabluri.
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B. Instalatiile de sudare comandate cu tiristoare sau tranzistoare au alte posibilitati
in ceea priveste coordonarea mecanismelor de stingere a arcului in vederea
obtinerii unui capat liber ascutit al sarmei electrod. Astfel, se realizeaza o
decuplare a avansului sdrmei electrod cu cateva milisecunde inainte de
decuplarea curentului de sudare. Electrodul este imersat si ,,inghetat™ in baia de
metal aflata inca calda. Dupa deconectarea curentului de sudare, in circuitul de
sudare pot fi induse impulsuri de tensiune. Daca sarma este imersatd in baia
metalica, impulsul de curent realizat va arde puntea de sirma creata. In acest
caz nu se poate forma un arc electric datorita faptului ca pe perioada pauzei
tensiunea are valoarea 0. Astfel, la capdtul sdrmei electrod nu se formeaza o
sfera de metal pregnantd (figura 8a). Dezavantajul acestei metode consta in
faptul ca nu intotdeauna poate fi evitatd aparitia stropilor.

C. In cazul surselor de sudare MIG/MAG tranzistorizate se poate obtine un capat
ascutit al sirmei electrod daca momentul de deconectare a curentului de sudare
se gaseste la sfarsitul ciclului curentului de impuls, dupa incheierea transferului
de metal prin intermediul unei picéturi (figura 8b).

I [

[A]

o

Y — -
U [ /1o
[V]

.

o

“ﬂﬂ . A loal o

U WAL ]
M T
(] [ F- ] X w*sa B B 0 0 2 E 7 & £ O m
a) b)

Figura 8. Modalitatile de stingere a arcului electric: a) Stingerea prin
impulsuri libere; b) Stingerea dupa taza curentului de impuls
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In general, indiferent de tipul arcului electric utilizat (scurt, lung, in
impulsuri), dacd dupa incheierea operatiei de sudare se aplica un impuls de curent
suficient de mare functie de diametrul sarmei electrod, capdtul sdrmei electrod va
rezulta ascutit.

La sudarea MIG/MAG, amorsarea este realizatd printr-un scurtcircuit care
trebuie sd fie cat de scurt posibil pentru a se putea evita stropirile. Procesul
amorsdrii este influentat in principal de forma capatului liber al sirmei electrod, de
suprafata capatului liber al sirmei electrod, de viteza redusd de avans utilizata la
amorsare, de frecarile sadrmei electrod in pachetul de cabluri si de viteza de
crestere a curentului de sudare de la scurtcircuit la valoarea de lucru.

Sursele de sudare tranzistorizate utilizeazad tehnica de sudare in impulsuri
pentru a realiza imbinari sudate cu cit mai putini stropi. Acest lucru este valabil si
in cazul amorsarii. Capdtul liber ascutit se obtine daca se realizeazd decuplarea
curentului de sudare imediat dupa desprinderea picaturii. in mod suplimentar, in
vederea obtinerii unor geometrii cvasi-perfecte in zona amorsarii se poate proceda
si la prelucrarea suplimentara a rostului.

2.10. Tendinta de formare a stropilor

Utilizdnd amestecurile de gaze protectoare standardizate: M1, M2 si M3,
procedeul de sudare MIG/MAG in impulsuri de curent prezintd in momentul de
fatd cele mai mici pierderi datorate stropirilor.

In cazul in care parametri de sudare sunt alesi corespunzitor, viteza de
avans a sarmei electrod este constantd, transmiterea curentului la sirma electrod
este corectd si gradul de curdtenie a suprafetei pieselor de sudat este suficient,
tendinta de formare a stropilor este estompata in totalitate.

Dacd insd, pozitia pistoletului de sudare este prea inclinatd, dacd arcul
electric in impulsuri este reglat prea lung, daca continutul de CO, din amestecul de
gaze protectoare este prea mare si/sau dacd forma impulsurilor nu este
corespunzatoare pot apare stropiri.

Tendinta de formare a stropilor este influentatd si prin necorelarea energiel
liniare cu natura materialelor imbinate. Prin folosirea unei energii liniare prea mari
picaturile desprinse din sdrma electrod produc un impact puternic in baza metalica
consecinta fiind formarea stropilor.

Calitatea necorespunzdtoare a suprafetei sdrmei electrod, lungimea libera
necorespunzatoare gi sfera prea mare de metal la capatul liber al sadrmei electrod
pot influenta de asemenea tendinta de formare a stropilor.

2.11. Influenta gazelor de protectie asupra formei imbinarii sudate §i asupra
patrunderii

In ciuda faptului ca ionii si electronii din arcul electric provin in special din
metalele care participd la procesul de sudare, compozitia gazului protector are un
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rol important in ceea ce priveste forma imbindrii sudate, ;.)r.oﬁlul C}J?é.t.uru, fortele
care rezultd in timpul transferului picdturii, etc. Repartijia densitatii de curent
depinde pe langa cantitatea de vapori metalici si tensiunea de lucru si de
conductivitatea termica a gazului sau a amestecului de gaze protecto?re. Gazele
si-sau amestecurile de gaze protectoare cu o conductivitate termigé bupavvor fqrrrAla
un arc electric strangulat, ingust. dezvoltat mai mult in directie axiala decat in
directie radiala.
Astfel. CO, si He au o conductivitate termicd mai buna decat Ar (figura 9).

’\q )

Argon Bioxid de carbon
Figura 9. Influenta gazelor protectoare asupra formei arcului electric

Se poate observa ci in cazul utilizirii bioxidului de carbon se formeazi un
nucleu ingust conducitor de curent in comparatie cu cazul utilizarii argonului
si/sau a amestecurilor bogate in argon. Strangularea coloanei arcului provoaca o
crestere a rezistentei electrice §i o crestere a caderii de tensiune, la acelasi curent
de sudare. Rezultd ca arcele electrice care ard sub protectie de bioxid de carbon
necesitd o tensiune de lucru mai mare (cu 2 - 4 volti).

In ciuda faptului ci arcul electric care arde sub protectie de bioxid de
carbon are o sectiune relativ micd, in cazul utilizarii unor energii liniare ridicate
apar arderi laterale mari corelate cu efectele de presare a arcului electric asupra
topiturii, are loc o rapida deplasare a petei focale, se formeaza oxizi §i stropi de
dimensiuni mari.

Utilizand argonul ca gaz protector rezultd un arc electric mai lat datorita
conductivitdtii termice mai mici a argonului fatd de bioxidul de carbon.

Arcul electric va cuprinde o suprafatd mai mare din capatul sarmei electrod,
transferul curentului faicandu-se mai mult radial decit axial.

Totodatd se constatd cd datoritd conductivititii termice mici a argonului
apare o cadere puternicd de temperaturd in directie radiala. Din acest motiv
pitrunderea este micd in lateral §i are forma de ,,deget (figura 10). Aceastd forma
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este conferitd de transferul concentrat de material si de puternicul debit de gaz in
zona nucleului arcului electric.

Ar + 75 % He

Figura 10. Influenta naturii gazelor asupra patrunderii

Heliul este mai usor decat aerul. De aceea, in cazul in care sudarea se
efectueaza in pozitie orizontald acesta prezintd tendinta de a se ridica din zona de
sudare, rezultdnd astfel un consum ridicat de gaz. Pentru a obtine un efect de
protectie egal cu cel al argonului trebuie utilizata o cantitate de heliu de 3 ori mai
mare. Datoritd faptului ca heliul are o conductivitate termicd mai bund rezulta o
repartizare pe latime a energiei, patrunderea avand forma de ,,U* (figura 10). De
asemenea, datoritd cdderii mai mici de tensiune, arcul electric sub heliu are o
energie mai mare, putdndu-se renunta la preincélzirea pieselor de grosime mai
mare, respectiv, se pot utiliza viteze mai mari de sudare.

In ciuda faptului ca arcul electric sub bioxid de carbon are o densitate mare
de energie, conductivitatea termicd a bioxidului de carbon corelatd cu
transformarile moleculare duce la un profil mai lat al patrunderii (figura 11).
Rezultd astfel o sigurantd mai mare in obtinerea patrunderii in cazul in care sdrma
electrod este condusa cu anumite deviatii laterale. Arcul electric sub bioxid de
carbon se recomandd de asemenea pentru sudarea descendentd a pieselor de
grosime mai mare sau pentru sudarea In pozitie. Solicitarea termica a pistoletului
de sudare este mai mica decét in cazul utilizérii amestecurilor de gaze.

Ar+ 18 % CO,

Figura 11. Influenta compozitiei gazului asupra profilului imbinarii

Adaosul de oxigen in amestecurile de gaze pe baza de argon conduc la
patrunderi laterale mai mari, la o stabilitate mai bund a arcului electric si la
pierderi mai mari prin arderi. Cresterea continutului de oxigen provoacé reducerea
tensiunii superficiale la transferul picaturii §i in topiturd, favorizand obtinerea unor
imbinari plate.
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2.12. Susceptibilitatea de formare a porilor

In general. tendinta de formare a porilor in imbinarile sudate MIG/MAG
depinde de natura materialului care se sudeaza. Astfel, in cazul otelului carbon
aceasta tendint este provocata in special de azot, iar in cazul sudarii aluminiului
de catre hidrogen.

Aceste gaze pot fi preluate de arcul electric ca urmare a temperaturilor
inalte din arc si se produce disocierea. Preponderenta procesului constd in stadiul
de picatura datorita faptului ca in acest stadiu temperatura este mai ridicatad si
suprafata de contact este mai mare decat in baia metalica. Azotul este preluat in
gencral din aer, iar hidrogenul, poate sa provind din umiditatea aerului §i din
straturile de oxizi de pe suprafata materialului de baza sau a materialului de adaos.

in general, imbinarile sudate intre table de grosimi mari contin mai multi
pori decat imbindrile dintre table de grosimi mici ca urmare a conditiilor de
degazare defavorabile. Utilizarea amestecurilor de gaze mai bogate in argon
mareste susceptibilitatea de formare a porilor.

3. Sursele de sudare cu arc electric in impulsuri

Tipurile constructive de surse pentru sudarea MIG in impulsuri
Pentru a putea utiliza avantajele sudarii cu arc electric in impulsuri sunt

necesare surse capabile sa ofere caracteristici de variafie a curentului, variabile in
timp. Transferul picéturii a fost realizat la inceput utilizind surse de sudare clasice,
comandate prin tiristoare (sistem de comandd cu intirziere de faza). Sursele
comandate de tiristoare sunt capabile sd dezvolte curenti de impuls cu frecvente de
cel mult 4 ori frecventa retelei de alimentare. in prezent se utilizeaza surse de
sudare tranzistorizate. Se deosebesc doud tipuri de surse pentru sudarea in
impulsuri:
» surse de sudare analogice;
» surse de sudare cu tranzistoare in comutatie

- pe primar (cu invertor)

- pe secundar (circuitul de sudare)

3.1. Sursele de sudare analogice (cu tranzistoare in conductie variabila) - figura
12

Primele surse de sudare comandate utilizate la sudare au fost cele
analogice. Se considerd o sursd de sudare ca fiind comandati, in cazul in care
frecventa sa de tact poate fi reglatd independent de frecventa retelei. Sunt echipate
cu un transformator trifazat cu o singurd priza in secundar. Redresarea tensiunii
secundare se realizeaza cu ajutorul diodelor de siliciu, tensiunea aplicindu-se unui
bloc de tranzistoare legate in paralel. Diferenta dintre tensiunea de iesire din
redresor §i tensiunea necesard pentru arcul electric se aplici blocului cu
tranzistoare. Ca urmare, pierderile mari impun ricirea cu api. Randamentul sursei
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este intre 50-75%, acest dezavantaj acceptandu-se datoritd timpului de reactie
foarte redus (30-50 microsecunde).
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Figura 12. Schema de principiu a unei surse de sudare analogice
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2 Surse de sudare cu tranzistoare in comutatie — figura 13.
In cazul acestui tip constructiv semnalul de curent nu este cules in mod
analog la iesire, ci reprezintd valoarea efectivi a unor impusuri de curent

modulate.

| 4 | 4Timp de pauza constant lef, > lef2
lef1
b -~ q--=q4---p--q---t-----
lef2
I R (P O N () S
»> ¢ > t
14 1 4 Timp de curent constant lef, < lef2
1 Lo lef2
lef1

SR R IR SR B

sl - 1
E R e R Rt RN S REE

R \ lef

—> ¢

Figura 13. Obtinerea curentilor efectivi: constant si variabil in timp

'Cux_'bele de curent variabile in timp si in nivel se pot obtine prin modificarea
unor timpi de cuplare a curentului, de iniltime constanti, odati cu aplicarea unor
frecvente variabile.

3.2. Surse cu tranzistoare in comutatie pe primar (invertoare) — figura 14.

3 La acest tip de surse redresarea tensiunii retelei se realizeazi cu o punte
rifazata cu diode, tensiunea continua fiind transformati de citre blocul invertor
intr-q tensiune alternativa de frecventd constantid cuprinsa intre 20 si 30 kHz
Tensxu.nea astfel obtinuta se aplicd transformatorului de fortd monofazat pe miez.
de 'fenté si se redreseazd cu o punte monofazatd. Rezultd o tensiune continui
variabild in timp si in amplitudine. Tensiunea continui astfel rezultati este netezits
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cu ajutorul unei bobine. Timpii de reactie sunt 300-500 microsecunde, putandu-se
regla urmatorii parametri: curentul de puls, curentul de baza, durata si frecventa
impulsurilor, precum si panta de crestere §i descrestere a impulsului.
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Figura 14. Sursa de sudare cu tranzistoare in comutatie pe primar (invertor)
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3.3. Sursele cu tranzistoare in comutatie pe secundar — figura 15.

Retea U
L1 2 L
‘OV~
soHz % t
o . .
[}
é ‘ I Convertor
S = - U-1- U
= —
S5 Transformator
5 & B
cca. 50V :
< 50 Hz
@ Redresor U
2 o
E o _cca S0V=
8 by}
S g [
g @ P >t
2 -
o R Intrerupator
Tranzistor UA
| ca2skHz
. e
: — e
'_5 - ! : Netezire
g Bobina UA
ada. ey 20-300Hz U
o >t
== Arc electric Curbe de variatie la

sudarea in impulsuri

)

Figura 15. Sursa cu tranzistoare in comutatie pe secundar

Spre deosebire de tipul de surse cu invertor, in acest caz, se realizeazi
redresarea abia dupa transformatorul de sudare. Sunt formate dintr-un
transformator trifazat al cirui secundar alimenteazi o punte trifazati cu diode.
Tensiunea continua este aplicatad blocului cu tiristoare care o transforma intr-o
tensiune in impulsuri de frecventa fixa (20-60 kHz). Curentul de sudare este
puternic netezit prin inductanta plasata in circuitul secundar. Randamentul sursei
este intre 75 §i 95%. Pentru ca blocul cu tranzistoare lucreazi numaj in regim de
comutatie, puterea disipata in tranzistoare este mult maj micd putindu-se reduce
astfel numarul de tranzistoare legate in paralel. Timpul de reactie este intre 300 si
500 microsecunde.
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3.4. Caracteristica tensiune-curent a surselor de sudare

in cazul sudarii cu arc electric se tinde spre obtinerea unei puteri cit mai
constante la iesirea sursei. Din acest motiv s-au construit surse de sudare cu
caracteristicd externd de tensiune constantd sau de curent constant. Influente
exterioare, din timpul procesului de sudare conduc la o modificare continui a
rezistentelor ohmice ale arcului electric. Pentru ca in general este dificila reglarea

celor doi parametri caracteristici de putere - curentul §i tensiunea - s-au introdus
caracteristici externe constante.

» (Caracteristica de tensiune constanta (reglarea Al)

Acest tip de caracteristica (figura 16), definit i ca o caracteristicd usor
cobordtoare, reactioneazd In cazul unor modificari relativ mari de curent prin
variatii relativ mici ale tensiunii. in cazul reducerii curentului de sudare (marirea
rezistentei arcului) se inregistreazd o crestere a tensiunii de punere in miscare,
acest lucru facénd posibil ca un curent recomandat prin valoarea sa nominala sa
poatd fi re-reglat rapid. In cazul utilizarii unei caracteristici externe de tensiune

constantd, reglarea nu se face printr-o interventie exterioara, procesul denumindu-
se de aceea: reglare interna.

Directia de sudare

>

Caracteristicile arcului
Puncte de lucru /

. \@ @ @
TA U /éi Caracteristica sursei

-
-
-

Tel siunea U [V]

/
i -

Al

—»
Intensitatea curentului | [A]
Figura 16. Reglarea Al
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= Caracteristica de curent constant (reglarea AU)

Acest tip de caracteristica (figura 17) mai este denumit §i caracteristicd brusc
coboratoare. Caracteristica brusc coboratoare reactioneaza prin variatii relativ mari
ale tenstunii in cazul unor modificari relativ mici ale curentului. In cazul reducerii
curentulul (cregterea rezistentei arcului) are loc o crestere puternica a tensiunii de
punere in migcare. Din acest motiv, un curent recomandat, reglat prin valoarea sa
nominald, nu se re-regleazi de la sine in cazul unei abateri. In cazul caracteristicii
de curent constant reglarea se efectueaza prin interventia din afara procesului; din
acest motiv acest tip de reglare este denumit: reglare externa. in trecut, reglarea
externa se realiza prin transmiterea variatiei de tensiune rotorului motorului de
antrenare a sarmei. Daca, de exemplu, se inregistreaza o crestere a lungimii arcului
clectric. creste tensiunea pe rotorul motorului de antrenare a sirmei electrod.
Viteza de avans creste si lungimea arcului electric scade din nou.

Directia de sudare

st |
D
@ Caracteristicile arcului
c R ;
Jow }
5 @
c Puncte de lucru_
[ —
4 @®
‘AU ~
- @
-
-
_ ;
-
) — e —_____Caracteristica sursei

Intensitatea curentului | [A]
Figura 17. Reglarea AU

3.5. Sistemele de modulatie la sursele de sudare in impulsuri

In cazul sudérii in impulsuri are ioc o conectare permanentd intre doua
caracteristici  statice (modulatie). Prin modulatie se intelege utilizarea
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caracteristcilor constante pe pertoada fazei de puls si a celei de baza. In acest
sers. existd posibilitatea copectini inmre caracteristici constante de acelasi up sau
InTe caracterisuci diferite. In principiu se Jeosebesc patru posibilitdn de modulage

Tme 13zz & puls (mmdice P) si cea de beza (indice G). prezemtate schematic in

curs 18

= NMfodulzne Iplg - 2re ¢ © comuzare intre doud caractenistct de curen:
conswmni pe nivele diferite de putere.
= Modulzone UpUg - are lox © comumare intre doud caracteristici de tensiune
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Figura 18. Sistemele de modulate la sudarea in impulsuri
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Producatorii de instalatii de sudare preferad sistemele de modulatie I5/Up si
I;/Ip. O reglare a tensiunii marcheaza faptul ca tensiunea este datd ca valoare
nominala. Tensiunea este marimea de punere in miscare, cea care determina
aparitia unui curent. In cazul in care, la un reglaj de tensiune, in faza de bazi se
inregistreazad o crestere a rezistentei arcului, se poate intdmpla ca valoarea
nominald data a tensiunii s3 nu mai poata face posibila aparitia unui curent minim
de baza. In cazul curentilor de baza redusi (cca. 25A), aceastd situatie poate
conduce - cu o probabilitate mare - la stingerea arcului. Din acest motiv, tipurile
de modulatii care lucreaza in faza de baza cu o caracteristici de tensiune constanti
sunt mai putin folosite.

Sursele de sudare care utilizeaza sistemul de modulatie Ig/Up sunt in
prezent. cele mai raspandite. In cadrul acestui sistem de reglare se modifica
comportarea staticd a sursei in ritmul frecventei de puls, si anume, de pe o
caracteristicd de curent constant in faza de baza pe o caracteristica de tensiune
constantd in faza de puls (figura 19).

A

t

v

\
\

+ Caracteristicile
[ statice
S — ale sursel
Variatia infensitati cur 11 i
€---o___ __Introperioada IA]
— —p

Figura 19. Deplasarea punctului de lucru la sudarea MIG in impulsuri (Ig/Up)

Necesitatea efectuarii unui reglaj de curent in faza de bazi rezultd ca
urmare a unei variatii apreciabile a curentului (uneori chiar mai mare de 50A)
odatd cu modificarea lungimii arcului, fatd de caracteristicile de tensiune
constanta. Datoritd faptului ca curentul de bazi se regleaza de regula sub 100A
utilizarea unui sistem de reglare cu caracteristici de tensiune constanti, nli
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reprezintd o solutie optimd, si anume, datoritd pericolului de aparitie a
instabilitatilor in arcul electric.

Caracteristic pentru sistemul de modulare I/Up este curentul stabil in faza
de baza si sistemul de autoreglare in faza de puls. Datorita faptului ca tensiunea, si
prin aceasta lungimea arcului, pot fi reglate numai pe perioada de puls, in special
la frecvente de puls mici, se pot inregistra perturbatii ale procesului printr-un
punct de lucru instabil.

In ultimul timp se fabrica si surse de sudare care utilizeazi sistemul de
reglare I5/Ip. In cadrul acestui sistem, curentul se regleazi atat pe parcursul fazei
de baza cat si a celei de puls (figura 20). Variatii ale lungimii arcului genereaza in
acest caz curenti constanti, tensiunea modificAndu-se odatd cu lungimea arcului.
Lipsa capacitétii de autoreglare conduce la un punct de lucru instabil. De aceea,
constructiv, aceste surse de sudare trebuie sd contind suplimentar un sistem de
reglare a lungimii arcului.

A

v

Caracteristicile
statice
ale sursel

v

Variatia intensttatil curentului I 1A
Intr-o pefloada [ ]

Figura 20. Deplasarea punctului de lucru la sudarea MIG in impulsuri (I/1p)

Arcul de mare putere, folosit la componente mai groase, poate fi reprodus
in ambele sisteme de modulare §i nu existd nici un motiv s se prefere unul din
sisteme altuia. Intervalul de variatie a lungimii este L=10-20 mm.

Arcul de micd putere, folosit la sudarea componentelor subtiri, este
reprodus in conditii de procesare corectd de sistemul de modulatie Ip/Ig. Intervalul
de variatie a reglajului lui L este ceva mai larg: L=9-23 mm.
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Pistoletul de sudare

Principalele functii ale pistoletului de sudare sunt:
- conducerea gazului protector la locul de sudat;
- conducerea sirmei electrod si transmiterea curentului in electrod, la
o distantd mici de arcul electric.
Aceste functii sunt indeplinite de catre multitudinea de tipuri constructive §i
de numerogi producatori care isi ofera produsele pentru diversele aplicatii posibile.
Exista pe piatd o mare diversitate de forme pistolete, in forma de trompa, de
pistolet, sau drepte. Alegerea formei pistoletului se face in functie de problema de
sudare care trebuie rezolvata. De asemenea, exista pistolete de sudare echipate cu
motor §i role de actionare a sarmei electrod (push-pull). Acestea se folosesc in
special cand sdrma electrod este foarte sensibila la rupere, cand pachetul de cabluri
are o lungime mare sau cand este necesard o vitezi de avans a sdrmei electrod
foarte constanta.
La alegerea pistoletului de sudare MIG/MAG se iau in considerare
urmatoarele:
* temperatura duzei de contact si a diuzei de gaz;
* modul de izolare a duzei de gaz;
= tipul constructiv al canalelor de gaz protector si a diuzei de gaz in
vederea unui flux de gaz protector fira vartejuri;
* suprafafa sistemelor de etansare in ceea ce priveste gazul protector si
apa de récire;
= greutatea arzatorului i flexibilitatea pachetului de cabluri;

Diuza de contact

Diuza de contact are rolul de a ghida sirma electrod §i de a transmite
curentul de sudare in sirma electrod.

Urmatoarele fenomene pot ingreuna aceasti functie si pot in special frana

modul optim de transmitere a curentului de sudare:
¢ lungimea arcului electric (putere, lungime si distanta);

densitate de curent prea ridicati la capatul duzei;
formare de stropi in interiorul canalului duzei;
defecte de forma pe suprafata sirmei electrod;
impuritdti pe invelisul sirmei electrod;
modificari ale presiunii de contact prin schimbarea curbarii sirmei sia
deviatiei la sudare;
¢ amorsarea arcului electric pe capatul diuzei de contact in loc de piesa;
¢ timp de ardere libera prea lung.

Materialele din care sunt confectionate diuzele de contact trebuie s3
prezinte o bund conductibilitate electrica, trebuie si aibj o rezistentd mare fati de

® & & o o
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uzarea prin frecare §i trebuie sa fie, pe cat posibil, rezistente fata de fenomenul de
electroeroziune gi/sau depunere de materiale straine.

In tabelele urmatoare se prezinta date complete privind regimurile
tehnologice recomandate de firme producatoare de instalatii de sudare MIG/MAG,
la sudarea aliajelor de aluminiu de mare uzantd: Al 99,5 (tabelul 1), AIMg5
(tabelul 2), AISi5 (tabelul 3), precum si la sudarea unor cupluri de materiale:
AlMg3 cu AIMg5 (tabelul 4) si AIMg3 cu AlSi5 (tabelul S), componentele avand
grosimea cuprinsa intre 0,8 $1 20 mm.

Tabelul 1. Parametri recomandati de P1, MA = MB = A199.5

Numirul punctului 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Grosimea s[mm} 101 15| 20{ 30| 40| 60100 120 150
Curentul [A] 38 59 86| 107 | 132 | 193 | 250 280 314

Tensiunea arcului [V] 16.8 | 17.8 | 183203 | 214|229 250 257| 284

Tensiunea nominald 21.7 122523212371 243 ] 255|274 | 288 31.4
Us[V]
Viteza de avans a 1.71 26| 37| 46} 561 79105 119]| 14.0

sarmei vp [m/min]
Timpul de puls tp [ms] 1.8 19| 19| 19| 18] 18| 1.9 191 21

Frecventa f[Hz] 39 591 91| 112 135 182 231 2421 260

Curentul de bazd I [A] 17 31 53 751 103 | 170 | 234 257 290

Curentul de puls Ip [A] | 250 | 239 | 209 | 208 | 207 | 229 267 299 343

Curentul de declansare 33 30 3 3 3 3 3 11 24
It [A]
Viteza de cregtere a 3001 300 3004} 300 300 300} 300 330 300
curentului Iyp [A/ms]
Viteza de descrestere a 300 300 300| 3007 300 | 300 | 300 300 300
curentului Ipown[A/ms]
Arderea liberd a sirmei | 0.10| 0.10} 0.10| 0.10 | 0.11 | 0.12{ 0.12 | 0.12| 0.12

tr [s]

Curentul de amorsare I, [A] 680
Cresterea amorsari [%] 50
Timpul de amorsare t, [s] 0.10
Limitare@rosimii materialului [mm] 12
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Tabelul 2. Parametrii recomandati de P2, MA = MB = AlMg5

Capitolul Il

Tensiunea

Intensitatea

Viteza de Frecvenia Tensiunea Timpul | Intensitatea | Flancul '
avans a impulsului de puls de puls curentului | pulsului arcului curentului
sdrmei t [Hz] Up [V] tp [ms] de baza vl [A]

Vo Ig (A]
[m/min}]
3.6 50 24 1.5 20 2 16.5 50
4.4 60 24 1.5 25 2 16.7 60
4.9 70 24 1.5 32 2 17 70
5.6 80 24 1.5 35 2 17.5 82
6.5 100 24 1.7 45 2 19.5 100
8.3 120 25 1.7 55 3 20.0 130
10.6 140 25 1.7 75 3 21.5 165
12.4 150 26 1.9 120 4 24 202
13.7 160 28 2.1 120 4 24 225
14.1 180 29 2.2 120 4 26 240
15.8 190 29 2.2 130 4 26 255
Tabelul 3. Parametrii recomandati de P2, MA = MB = AlSi5

Viteza de Frecventa Tensiunea Timpul | Intensitatea | Flancul | Tensiunea | Intensitatea
avans a impulsului de puls de puls curentului | pulsului arcului curentului
sirmei f [Hz] Up [V] tp [ms) de bazi vl [A]

Vp I [A]

[m/min}

2.4 57 22.5 1.2 15 2 15.7 40
3.0 65 22.5 1.2 25 2 17.7 52
3.5 65 22.5 1.2 32 2 17.3 60
4.3 90 22.5 1.2 40 2 17.9 80
5.1 100 22.5 1.2 60 2 19 100
6.3 110 22.5 1.3 80 3 20 125
7.1 140 225 1.4 100 3 22 150
8.1 180 22.5 1.5 120 3 22.5 172
10.5 150 24 1.5 100 2 22.7 150

Tabelul 4. Parametrii recomandati de P1, MA = AIMg5, MB = AIMg3

Numdirul punctului 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grosimea 0.8 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 10.0 12.0 15.0
s[mm}

Curentul [A] 30 46| 62 87f 122 142| 194 246 283 325
Tensiunea arcului [V] 149 14.5 15.8 17.7 19.5 19.8 | 20.3 ] 24.0 274 27.8
Tensiunea nominala 201 220 2271 226 ) 233 | 239 2471 23.0 27.8 30.0
Us[V]
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Viteza de avans a 2.0 2.9 4.0 5.5 7.5 89| 125 16.0 18.0 20.0
sdrmei vp [m/min]

Timpul de puls L7 L7 w7 w7 17| 17| 17| 1.8 1.8 2.0
tp [ms)

Frecvenga f[}{z] 27 42 61 85 107 130 190 270 285 300
Curentul de baza 15 20 30 60 93 100 130 210 240 270
I [A]

Curentul de puls 320 | 325 | 340 340 340 340 | 340 | 340 340 340
Ip [A]

Curentul de declansare 60 60 60 60 60 60 60 60 3 3
It [A]

Viteza de crestere a 300 300 300} 300| 300| 300{ 300} 300 300 300
curentului Iyp[A/ms]

Viteza de descrestere a 500 500} 500 500f 500 500 500 500 500 500
curentului Ipown[A/ms]

Arderea liberi a sirmei 0.13 ) 0.12| 0.12 | 0.12§ 0.13] 0.13 | 0.14 | 0.15 0.15 0.15
tr [s]

Curentul de amorsare I, [A] 680
Cresterea amorsarii [%o] 66
Timpul de amorsare t, [s] 0.10
Limitarea grosimii materialului_mm] 12

Tabelul 5. Parametri recomandati de P1, MA = AlSi5, MB = AIMg3

Numarul punctului 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grosimea : 1.0f 151 20| 3.0| 40{ 50| 8.0 100]| 150} 20.0
sfmm]

Curentul [A] 31 35 76 | 109 133 162 217 256 | 305 368

Tensiunea arcului [V] 164 17.8 | 18.8 | 20.1 | 20.8 | 23.0| 253 | 27.2| 292 29.6

Tensiunea nominala 20412101 22571225 23.0 23.8) 25.8| 28.3 31.5 32.0
Us[V]

Viteza de avans a 1.6 25{ 33| 45| 55| 65| 90| 11.0y 140 165
sarmei vp [m/min]

Timpulde pulstp [min] | 1.8 1.8 19| 19| 1.9] 19| 1.9} 2.0 22 2.7

Frecvenga f [HZ] 24 60 80| 110} 130 | 155} 210 240 300 300
Curentul de bazi 20 32 40 73 951 135 185 | 200 200 200
Ig [A]
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B ]

Curentul de puls 259 | 239 230 210| 210} 210| 250 { 300, 334} 380
e 5 5 3 3
Curentul de declansare 401 45| 55 85 3 3 3 3

It [A]

Viteza de crestere a 300 300 300 300 300 300 | 300 | 300 300 300

curentului Iy:p{A/ms]

Viteza de descrestere a | 450 { 450 | 450 | 450 450} 450 | 450 | 450 | 450 450
curentului Ipown[A/ms]

Arderea libera a sirmet J O.11 ] 01170111 0.11{ 0.11 ] 0.12 ] 0.13 | 0.13 ] 0.14] 0.14
t;'[S]

Curentul de amorsare I, [A] 680
Cresterea amorsarii [%] 50
Timpul de amorsare t, [s] 0.20
Limitarea grosimii materialului [mm] 12

. Concluziile

Analizandu-se un numér de 11 factori de influentd asupra imbinarii sudate la
sudarea MIG in impulsuri de curent, se definesc conditiile realizirii unei
imbinari de calitate superioard evidentiindu-se avantajele sudarii in impulsuri
de curent.

Se demonstreazd ci utilizarea unei polaritati DC*, conduce la obtinerea unor
certe avantaje in ce priveste patrunderea, suprainiltarea, capacitatea de topire si
chiar in ce priveste estomparea tendintei de formare a stropilor.

Dintre parametrii de sudare, intensitatea curentului, timpul de puls si frecventa
pulsului, joaca un rol determinant in realizarea unui transfer masic favorabil —
picaturd pe puls — cu consecinte directe atat asupra productivitatii, cat si a
calitatii procedeului. Relatia directa frecventa — viteza de avans conditioneazi
diametrul picéturii, cu alte cuvinte finetea transferului masic prin arcul electric.
Din punctul de vedere al sursei de sudare in impulsuri se constati prevalenta a
doui sisteme performante de modulatie st anume sistemul Up/I;, mai larg
raspandit in prezent si sistemul Ip/Ig, mai recent dezvoltat. Arcul electric de
mare putere recomandat in cazul sudérii componentelor mai groase poate fi
obtinut practic cu oricare din cele dou sisteme de modulatie. Arcul electric de
mica putere recomandat la sudarea componentelor subtiri este reprodus in
condifii de procesare corecti de citre sistemul de modulatie Ip/I;.

S-a adeverit c3 in sistemele de modulatie amintite, intervalul de variatie a
lungimii libere este suficient de larg, fiind cuprins in limitele 10-20 mm. In
cazul modulatiei Ip/l; sursa de sudare trebuie si contind suplimentar un sistem
de reglare a lungimii arcului, pentru a evita zone de functionare instabila.
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CAPITOLUL 111
EVALUAREA PROBLEMELOR SPECIFICE SUDARII

ALUMINIULUI

Cuprinsul:

1.
2.

© Nk AW

Aluminiul si domeniile de utilizare in industrie
Clasificarea aliajelor de aluminiu
¢ deformate plastic nedurificabile
¢ deformate plastic durificabile
¢ turnate
Caracteristicile mecanice ale aluminiului si aliajelor sale
Criteriile de alegere a procedeului de sudare
Avantajele si dezavantajele sudarii MIG
Materialele de adaos pentru sudare
Gazele protectoare
Problemele metalurgice la sudare
8.1 Fisurarea la cald si preincalzirea
8.2 Distributia caldurii In piesa
8.3 Stratul de oxizi de suprafata
Defectele la sudarea aluminiului
9.1 Influenta factorilor tehnologici
9.2 Fisurile
9.3 Lipsa de topire
9.4 Incluziunile si porii

10. Concluziile

Capitolul Il
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1. Aluminiul si domeniile de utilizare in industrie

Aluminiul este un element usor avand numirul de ordine 13 in sistemul
periodic, cristalizeazi in forma cubica cu fete centrate. Prezinta o ductilitate foarte
buna la temperaturi joase sub 0°C. o inalta rezistenta la coroziune si nu este toxic.
Are o conductivitate termica si o conductibilitate electrici mult superioara
otelului, este nemagnetic. Rezistenta sa relativa raportatd la greutatea specifica de
2.72 kg/dm’ este superioard ofelului. Rezistenta la rupere statici este de 7-14
daN/mm?’, iar alungirea la rupere este cuprinsa intre 18 gi 35%.

in natura, aluminiul se giseste sub forma de hidroxizi sau silicati (caolina
sau argila). Obtinerea aluminiului se realizeaza in doua etape:

- fabricarea oxidului de aluminiu (aluminei) din bauxitd Al,Os;, H,0;
- obtinerea metalului pur prin electroliza in stare topita.

Aluminiul pur are punctul de fuziune la 660°C, iar aliajele sale in intervalul
de 482-660°C, depind de elementul de aliere §i gradul de aliere. Este prelucrat
facil prin turnare si prin procedee de deformare plastica. Poate fi laminat, forjat st
extrudat, prelucrabilitatea prin agchiere fiind de asemenea ugoara.

Proprietatile i calitdtile aluminiului sunt influentate de modificarile
structurale produse la temperaturi ridicate. Rezistenta la rupere, ductilitatea,
rezistenta la oboseald §i deformabilitatea depind de procesele de recoacere si de
imbatranire ce au loc si interactioneaza in cursul sudirii. Conductivitatea termica
si conductibilitatea electrica ridicatd reclama folosirea unor curenti mari de sudare,
durate mici in intervalul de cristalizare, precum §i un control mai riguros decit in
cazul otelurilor.

Aluminiul tehnic pur are un confinut de minim 99,60% Al. Principalele
aliaje contin ca elemente de aliere de baza Cu, Si, Mn si Mg si Zn, Ni si Cr ca
elemente suplimentare de aliere. Aliajele de aluminiu cu Cu, Si si Mg sunt aliaje
eutectice, celelalte sunt de tip monotectic sau peritectic.

Aluminiul i aliajele sale in contact cu aerul dezvoltd o peliculd de oxid
Al O; degsebit de tenace i refractard, care se topeste de abia la temperatura de
20}7°C. In urma tratamentelor termice si/sau a proceselor de prelucrare la cald,
pe!lcgla d.c oxid devine groasa si izolantd. Se impune indepirtarea ei pe cale
chxmnc?i s me”canicé. Eliminarea facild de pe suprafata se realizeaza insa prin
sudarf: in mczdn de gaze protectoare, cénd ionii pozitivi din arc bombardeazi pata
C&[Lj)dlca ttécan.d ca oxidul ce acopera electrodul §i zona arcului si fie vaporizat.
Oxidul cristalizeazd fie in sistem cubic y-Al,O; in intervalul de temperatura de
peste 500:1000°C, fie in sistem hexagonal a-AlLO; la temperaturd de peste
1000°C. In ambele forme insd, greutatea specifici este mai mare decit a

aluminiului lichid, motiv pentru care se depune la partea inferioara a biii metalice
afectand calitatea cusaturii.
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Capitolul 1l

Tabelul 1. Recomandari pentru alegerea aliajului de aluminiu

Domeniul de aplicabilitate

Aliaje recomandate

Aliaje ce pot fi utilizate

Constructia de aparate,
Recipiente §i conducte
(vezi recipiente sub presiune)

Al99,8; Al199,5; AlMn; AIMnCu;
AlMg2,5; AlMg3; AIMg2Mn0,8;
AlMg2,7Mn;AlMg4,5Mn;AIMgSi05

AlMgdMn;AlMgSil;
AlZn4,5Mgl

Constructii, inginerie
Constructii portante

Acoperisuri, fatade

AlMg3; AlMg2Mn0,8;
AlMg4,5Mn; AlMgSi0,5; AiMgSil;
AlZn4,5Mgl

AlMnl; AlMgl; AlMg3

Ferestre, usi, pereti despartitori AlMgSi0,5 AlMgl; AlMg3; AIMgSi0.8
Porti rulante, magazii rulante AlMgSi0,5; AIMg2,5; AlMg4Mn AlMgSi0,8; AlMgSil
Solarii AlMgSi0,5 AlMgSi0,8; AlMgSil

AlMnl; AIMnCu; AlMgl;
AlMg2,5; AlMg5; AlMn1Mgl,
AlMg2,7Mn; AlZnMgCu0,5
AlZnMgCul,5

AIMnCu; AlMn1Mg0,5;A199,5

Recipiente sub presiune
si conducte

Al99,5; Al199,7; Al199,8; AI99,98R;
AlMg3; AlMg2Mn0,8; AlMgd4,5Mn

AlMg2,7Mn; AIMgSil,
AlZnd4,5Mgl; AlMnCu

Recipiente sub presiune pentru
gaze, conducte,
schimbatoare de cildura

ca i recipientele sub presiune

AlMnl; AIMgSi0,5, AlMgSil

pt. butehii: AIMgSil; AlMg5
resp. conform omologarii
AlMg3; AIMg2Mn0,8

Constructii de aeronautica

AlMg2,5; AlCu2,5Mg0,5;
AlCuMgl; AlCuMg2; AlCuSiMn;
AlZn4,5Mgl; AlZnMgCu0,5
AlZnMgCul,5; Al199,5

AIMg3; AlMgSil

Constructia de autovehicule
Vehicule de transport marfa
Cisterne

Basculante

Parti de caroserie
Amortizoare

Radiatoare, climatizoare

AlMgSi0,5; AiMgSil; AlMg3;
AlMg2Mn0,8

AlMg3; AIMg4,5Mn; AlZn4,5Mgl
AlMg4,5Mn

AlCuMg; AlMgSi; AlMg - speciale
AlZnMg - speciale

AlMn; AIMnCu

AlMnl1;AlMg2,5; AlZn4,5Mgl

AlMg2,7Mn; Al99,5; A199,8
AlZn4,5Mgl

AlMg3; AlMg5
AlZn4,5Mgl

AlMgSi0,5; AlMg3;

Constructia de magini,

corpuri, carcase(constructii sudate)
Dispozitive, scule

Mese de pozitionare

Parti rotitoare

Componente hidraulice si
pneumatice
Tevi pentru laminoare

AlMg4,5Mn; AlZnMgl

AlMg4,5Mn; AlMgSil; AlCuMgl
AlMgSi0,5; AlMgSil; AlZnd,5Mgl
AlCuMgPb; AIMgSiPb

AlMgSil; AIMgSi0,5;
AlZnMgCu0,5
AlMgSi0,5; AlZn4,5Mgl; AIMgSil

AlMgSil; AIMgSi0,5; AlMg3;
AlCuMg

AlZnMgCu0,5

AlMgSi0,8

AlZnMgl; AlMgSil; AlMg5
AlMgSi0,5

AlCuSiMn; AlZn4,5Mgl

AICuMgPb; AIMgSi0.8

Produse metalice
(inclusiv veseld)

Al99,9; A199,85; Al99,5; AlMnl;
AlMgl; AIMg2Mn0,3; AIMgSi0,5

AlMgl,5; AlMg3

Industria alimentara

Al99,5; Al99; AlMn; AlIMgl,
AlMg3; AlMgMn0,3

AlMgl,5; AlMg2,7Mn

Nituri, suruburi

AlMn; AlMg3; AIMg5; AlMgSil;
AlCu2,5Mg0,5; AlCuMgl

Al99; A199,5

Autovehicule pe gine

AlZn4,5Mgl; AIMg2MnO0,8;

AlMgSil; AlMg3; AlMgl

Cutii de conserve
Cutii de bauturi
Capace de sticle

Vagoane AlMg4,5Mn; AlMgSi0,7

Accesorii AlMgSi0,5; AlMg3 AlMgSil; AlZn4,5Mn
Usi de vagoane, capace AlMgSi, AIMgSi0,5 AlMg4,5Mn
Caroserii, cale, constructii navale AlMgSil; AlMg3; AlMgd4,5Mn AlMgSi0,5

Catarge AlMgSi0,5; AIMgSi0,8 AlMgSil

Accesorii AlMgSi0,5; AlMg3; AlMgd,5Mn AlZn4,5Mgl; AlMgl
Ambalaje Al199,5; Al99; AlFeSi; AIMn0,6;

AlMnl; AlMnCu; AlMgl
AlMn1Mgl; AlFeSi
AlMg - speciale

AlMn - speciale

AlMnIMgl

Urmare a insusirilor remarcabile a aliajelor de aluminiu, gradul de utilizare
a crescut in timp, astazi devenind cel mai folosit aliaj dupa otel. Dupa [92], piata
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de sudare a aluminiului progreseazi cu o ratd anuald de 5,5%. Printre cele mai
recente si importante penetratii se numara piata automobilelor. Primul automobil
cu o caroserie completa din aluminiu este Audi A4. Pentru ilustrarea diversitatii
aliajelor de aluminiu si a paletei deosebit de largi pe care o deserveste in industrie,
‘n tabelul 1 s-au concentrat datele cunoscute in literatura din cel putin 10
subramuri de baza.

2. Clasificarea aliajelor de aluminiu

Gama larga de aliaje de aluminiu se clasific in doud mari categorii:
1. aliaje de aluminiu deformate plastic, care la randul lor se subclasifica in doud
categoril:
o aliaje pedurificabile; care isi mentin rezistenta prin prelucrare la rece
(intindere, tragere, laminare) — tipurile de aliaje §i compozitia chimica a
acestora este prezentata in tabelul 2;
¢ aliaje durificabile; care isi datoreazi caracteristicile de rezistenta
tratamentului termic de ecruisare — tipurile de aliaje din aceastd
categorie cu compozitia chimica respectivi este prezentati in tabelul 3.
2. aliaje de aluminiu turnate.

Tabelul 2. Aliajele de aluminiu deformate plastic nedurificabile

Simbol Compozitia chimicd in procente volumice Altele
Nr.material

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Sing. Tot.
AlFeSi 040- | 050- | 0.10 0.10 010 ] 005 | 006 0.25
3.091% 08 1.0
AIMn0.6 0.30 045 010 | 040- | 010 | 0.10 0.05 0.15
3.0506 08
AlMpl 050 0.7 .10 0.5- 030 | 010 [ 020 | 010 | 005 0.15
3.0515 K
AlMoCu 06 07 0.05- 1.0- 0.10 0.05 0.15
3.0517 0.20 1.5
AlMalMgl 0.30 0.7 0.25 1.0- 0.8- 0.25 0.05 5
3.0526 15 13 ' o
AlMgl 030 0.45 0.05 0.15 07- | 010 | 020
33315 1.1 0.05 015
AIMg2.5 0.25 0.40 0.10 0.10 22- | 0.15- 0.05 015
3358 28 | 035 ' '
AlMg3 0.40 0.40 0.10 0.50 26 | 030 | 020 | 015 | 005 0.15
3.3535 3.6 ' ’
AlMgs ! 0.40 0.50 010 | 0.10- 45- 1020 [ 020
AMg: 10 45 i 020 | 005 0.15
AMg2Ma03 0.40 0.50 015 | o.10- 17- [ 015 | 015
3.3525 0.50 2.4 0151 005 013
AlMg2Mn0 8 0.40 0.55 010 | 0.50- 16- | 030 | 020
A3 X 6 ) 010 | 0.05 0.15
AlMg2.7Ma 025 040 010 | 0.50- 24- [ 005- ] 025 | 020 5
3.3837 10 30 | 020 ' 0.05 015
AMgdMn 0.40 0.40 010 | 040- | 40- [005[ 035 [ o 5
3.3547 1.0 49 | 025 A5 005 0.13
D oMa+Cr=0.10-0,6%

%
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Tabelul 3. Aliajele de aluminiu deformate plastic durificabile

Simbol Compozitia chimica in procente volumice
Nr.material Altele
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Sing. Total

E-AlMgSi 0.50- 0.10- 0.02 0.35- 0.15 Cr+Mn+ 0.03 0.10
3.2305 0.6 0.30 0.6 Ti+V0.03
E-AlIMgSi0,5 0.30- 0.10- 0.05 005 0.35- 0.10 0.03 010
3.3207 0.6 0.30 0.6
AlMgSi0.5 0.30- 0.10- 0.10 0.10 0.35- 0.05 015 0.10 0.05 015
3.3206 0.6 0.30 0.6
AlMgSi0,7 0.50- 0.35 0.30 0.50 0.40- 0.30 0.20 0.10 | Mn+Cr 0.05 0.15
3.3210 0.9 07 0.12-0.5
AlMgSil 0.7- 0.50 0.10 0.40- 0.6- 0.25 0.20 0.10 0.05 0.15
3.2315 13 1.0 1.2
AlMg1SiCu 0.40- 07 0.15- 0.15 0.8- 0.04- 025 0.15 0.05 0.15
3.3211 0.8 0.40 1.2 0.35
AlMgSiPb 0.6- 0.50 0.10 0.40- 0.6- 030 0.30 020 | Bi+Cd+ 0.05 0.15
3.0615 14 1.0 1.2 Pb+Sn

10-2.5
AlCuBiPb 0.40 0.7 5.0- 030 Bi 005 015
3.1655 6.0 02-06

Pb

02-06
AlCuMgPb 0.8 08 33- 0.50- 0.40- 0.8 020 | Bi+Cd+ 0.10 030
3.1645 4.6 1.0 1.8 Pb+Sn

10-25
AlCu2,5Mg0.5 0.8 0.7 22- 0.20 0.20- 0.10 0.25 0.05 0.15
3.1505 3.0 0.50
AlCuMgl 0.20- 0.7 35- 0.40- 0.40- 0.10 025 Ti+Zr 0.05 015
3.1325 0.8 4.5 1.0 1.0 0.25
AlCuMg2 0.50 0.50 3.8- 0.30- 12- 0.10 0.25 0.15 | Ti+Zr 0.05 015
3.1355 49 0.9 1.8 0.20
AlCuSiMn 0.50- 0.7 39- 0.40- 0.20- 0.10 025 0.15 | Ti+Zr 0.05 0.15
3.1255 1.2 5.0 12 0.8 0.20
AlZn4,5Mg1 0.35 0.40 020 0.05- i.0- 0.10- 4.0- Ti+Zr 0.05 0.15
3.4335 0.50 14 035 50 0.08-0.2

Zr

0.08-0.2
AlZnMgCu0,5 0.50 0.50 0.50- 0.10- 2.6- 0.10- 43- Ti+Zr 0.05 015
3.4345 1.0 0.40 3.7 0.30 52 0.20
AlZnMgCul,5 040 0.50 1.2- 0.30 2.1- 0.18- 5.1- 020 | Ti+Zr 0.05 015
3.4365 20 29 0.28 6.1 0.25

3. Caracteristicile mecanice ale aluminiului si aliajelor sale

In mod normal, proprietitile mecanice, mai precis caracteristicile mecanice
de rezistentd reprezintd o subgrupd a proprietatilor fizice. Tindnd insd cont de
importanta practica deosebitd a acestor caracteristici, ele sunt tratate separat.

Caracteristicile mecanice sunt utilizate ca punct de plecare in aprecierea
pretabilitdtii unui anumit aliaj pentru o constructie anumita. Se iau in considerare
si alte caracteristici, ca de exemplu conductibilitatea electrica, rezistenta la
coroziune, etc.

Duritatea reprezintd una din caracteristicile mecanice cel mai frecvent
determinate la materialele metalice. In cazul aliajelor de aluminiu, la receptia
materialului, duritatea nu joacd un rol important la aliajele destinate deformarii
plastice, si un rol aproape neinsemnat la aliajele turnate. Pe baza valorilor de
duritate se poate totusi stabili estimativ starea in care se afla aliajul respectiv.
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in general, la aliajele de aluminiu, datorita simplitatii determindrii, se inﬂdic5
valoarea duritafii Brinell. Valorile duritatii variaza in limite foarte largi, intre
HB=135 in cazul aluminiului pur moale §i HB=140 pentru aliaj AlZnMgCul,5
ecruisat la cald. Celelalte metode de determinare a duritatii - Vickers, Knoop - nu
sunt practic semnificative pentru aluminiu; cu ajutorul lor se pot verifica ocazional
straturi anodice, respectiv se pot face determinari metalografice In vederea
cercetarii constituentilor structurali.

Rezistenta la tractiune reprezintd caracteristica principald in aprecierea
materialelor metalice, deci si a aluminiului. in mod frecvent, in cazul aluminiului
se determina limita de curgere Ryo2, rezistenta la rupere Ry, si alungirea la rupere
As sau A . precum $i, ocazional, contractia Z.

in general, rezistenta creste odata cu cresterea continutului de elemente de
aliere. Diferitele elemente de aliere au o influentd diferita caracteristicilor de
rezistentd. In cazul in care se neglijeaza ecruisarea, se poate observa o ecruisare in
stare moale, si anume, prin formarea de cristale mixte. Acest fenomen este cel mai
pregnant in cazul aliajelor de aluminiu aliate cu magneziu.

Odata cu ecruisarea, limita de curgere creste mai rapid decit rezistenta la
rupere, indiferent de mecanismul prin care s-a efectuat cresterea rezistentei
aliajului. Aceasta crestere este deosebit de pregnanta in cazul deformarii la rece.
Pe de alta parte, efectul este foarte diminuat in cazul in care cresterea rezistentei
are la baza efectul de formare a cristalelor mixte in stare moale. In cazul ecruisarii
tendinta de mdrire a rezistentei este medie. Un raport mare Ry02/Ry, nu este de
reguld dorit deoarece duce la o comportare relativ casanta a aliajului. De aceea
rezistenta aliajelor respective este limitatd. Pe de altd parte, odatd cu cresterea
rezistenfel statice nu se inregistreaza o cregtere a rezistentei de durata. In plus, in
cazul unor masuri de crestere fortatd a rezistentei, apar §i fenomene secundare
nedorite. ca de exemplu reducerea rezistentei la coroziune.

Rezistenta la compresiune-strivire se poate determina in cazul materialelor

casante prin solicitarea acestora pana la rupere. Limitei de curgere - la tractiune - 1i
corespunde rezistenta la turtire - in cazul compresiunii. Aceste marimi pot fi
considerate valoric egale la aliajele de aluminiu. Ele prezinta importantd numai in
cazul in care componentele sunt supuse unei solicitari de compresiune.
) Rezistenta la incovoiere este mai importanta in cazul materialelor casante.
Incercarea la indoire este efectuata in mod frecvent la aliajele de aluminiu turnate,
si anume, in cazurile in care alungirea la rupere nu poate fi determinati precis prin
incercarea de tractiune.

Rezistenta la forfecare prezintd importanta in cazul stabilirii fortei la taiere
precum §i in constructii speciale. Rezistenta la forfecare este cuprinsi intre 55 si
70% din rezistenta la tractiune; masurile de crestere a rezistentei se manifesti mai
putin asupra rezistentei la forfecare in comparatie cu rezistenta la tractiune. In
cazul aliajelor de aluminiu turnate aceasta caracteristici este utilizata foarte rar.
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Rezistenta la torsiune se stabileste foarte rar in cazul aliajelor de aluminiu.
Incercarile la torsiune se efectueaza in practic in vederea cercetirii capacitatii de
deformare.

La temperaturi ridicate comportarea aliajelor de aluminiu este analizata prin
intermediul a 4 criterii de baza:

¢ influenta unei incalziri temporare;

¢ proprietdtile de rezistenta la cald (incercare de durata scurta),
¢ comportarea la fluaj (incercare de lunga durata);

¢ comportarea la solicitdri variabile.

In cazul functiondrii la temperaturi scazute, valorile caracteristicilor de
rezistentd depind de sistemul de cristalizare. Datorita cristalizarii in retele cubice
cu fete centrate, aluminiul nu se confruntd cu problemele specifice materialelor
care cristalizeaza in sisteme cubice cu volum centrat (oteluri feritice).

Principalele proprietdti fizice ale aliajelor uzuale de aluminiu, densitatea,
conductivitatea termicd si electricd, utile calculelor de transfer de caldura si
fenomenelor din arcul electric sunt prezentate in tabelul 4.

Tabelul 4. Proprietatile fizice ale unor aliaje de aluminiu uzuale

Materialul Densitatea Conductibilitatea Conductivitatea Intervalul de
electrica termici solidificare
[kg/dm’] [m/Q - mm’} [W/m - K] [°C]
Al99.98 2,70 37,6 232 660
Al99,5 2,70 34-36 210 -220 646 - 657
Al99 2,71 33-34 205-210 644 - 657
AlFeSi 2,71 34-35 210 - 220 640 - 655
AlMn 2,73 22-28 160 - 200 645 - 655
AIMnCu 2,73 23 -29 160 - 200 643 - 654
AlMg3 2,66 20-23 140 - 160 610 - 640
AlMg5 2,64 15-19 110 - 140 575 - 630
AlMg4,5Mn 2,66 16 - 19 110 - 140 574 - 638
AlMgSi0,5 2,70 28 -34 200 - 220 585 - 650
AlMgSil 2,70 24 -32 170 - 220 585 - 650
AlZn4,5Mgl 2,77 19-23 130 - 160 480 - 650
AlCuMgl 2,80 18 -28 130 - 200 512 - 650
AlSil12 2,65 17-27 120 - 190 575 - 585

4. Criteriile de alegere a procedeului de sudare

Sudarea aluminiului si/sau a aliajelor sale poate produce dificultati
tehnologice in cazul in care nu se iau in considerare anumite criterii de baza
privind alegerea procedeului de sudare, in cazul in care nu se tine seama de
sudabilitatea diferitelor tipuri de aliaje de aluminiu sau dacd se neglijeazd
aspectele metalurgice (fisurarea la cald, distributia caldurii, stratul de oxid de
suprafatd), respectiv in cazul in care se face o alegere incorectd a materialelor de
adaos.
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in cazul constructiilor sudate se pot utiliza toate aliajele de a}uminiu
deformate plastic nedurificabile; din categoria celor durificabile, sudabile sunt

aliajele pe baza de AIMgSi, AlZnMg. Limitarea sudabilitat

ii este determinatd de

catre anumite elemente de aliere si continutul volumetric, care, prin incalzire
sufera modificari ce conduc la sciderea ireversibild a rezistentei si la aparitia de
fisuri. In aceastd categorie se incadreazi aliajele de aluminiu pe baza de Cu.
Aliajele de aluminiu turnate prezintd in general o sudabilitate bunid, exceptie
constituind piesele turnate prin presare care contin incluziuni de gaze cu implicatii

directe asupra sudabilitatii lor.

Tabelul 5. Criteriile de apreciere in vederea alegerii procedeului de sudare a Al

MIG

WIG

SE

GS

Calitatea imbinérii sudate

Rezistenta

Alungirea

Stabilitatea chimica

Defectele din imbinare

Patrunderea

Contractia

ot | ot PN | ot | ot | et

N W=~

NN AR

IR RIS

Domenii de aplicabilitate

Sudarea tablelor subtiri (s<! mm)

Sudarea tablelor (s>3 mm)

(%)

Sudarea aliajelor AlMg

LB

Sudarea peste cap

Sudarea pieselor de grosime diferita

Sudarea cu viteze de sudare diferite

Wl

[N e

Sudarea pieselor turnate

Imbinari intre aliaje deformabile si turnate

Suduri de reparatii la piese turnate

N[~ BB ]

WS NG ) FUy JUivy UiPy § G ) PSS9 1 NG ) PO

=S

Sudarea mecanizata

Cu material de adaos

[

Fara matenal de adaos

Imbinari cap la cap (s<3 mm)

Imbinari cap la cap (s>3 mm)

Imbiniri de colt

e e 1 2 A

NN [ | — DO

Considerente economice

Cheltuteli pentru echipamente

Cheltuieli de intretinere

Cheltuieli pentru salarii

Timpul de scolarizare a sudorilor

p— s LD

NN WIW

WlHl—N

PN —
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Orientativ, tabelul 5, cuprinde criterii informative ce pot fi utilizate in
alegerea procedeului de sudare a aluminiului, atribuindu-se totodata indici de
pretabilitate (descrescétoare de la 1 1a 4).

Tabelele 7, 8 si 9 cuprind date privitoare la pretabilitatea la sudarea in
medi1 de gaze protectoare (MIG/MAG st WIG) a aliajelor de aluminiu deformate
plastic nedurificabile, a celor durificabile si a aliajelor de aluminiu turnate,
recomandandu-se totodata si materialul de adaos. Si in acest caz, sudabilitatea este
apreciata cu indicii 1-4, scdzénd pe masura maririi acestora.

5. Avantajele si dezavantajele sudarii MIG a aluminiului si a aliajelor
sale

Avantajele

¢ existenta unui domeniu larg de reglare a puterii arcului fara restrictia
de modificare a diametrului sdrmei electrod;

posibilitatea utilizdrii unor viteze mari de sudare;

pretabilitatea pentru automatizare si robotizare;

posibilitatea realizarii unor radécini foarte bune la sudurile de colt;
transportul centric al materialului de adaos in pistolet;

obtinerea unor imbinari sudate cu o geometrie corespunzitoare;
asigurarea unui efect bun de curadtire a oxizilor prin intermediul
arcului electric;

¢ producerea unor deformatii mai mici fatd de sudarea cu procedeul
WIG.

* & & & ¢ o

Dezavantajele
= producerea lipsei de topire la inceputul imbinarii;
* la umplerea craterului final apar frecvent retasuri si fisuri de crater;
* Jungimea arcului electric are o influentd hotaratoare asupra calitatii
radicinii Imbindrii sudate.

6. Materialele de adaos pentru sudare

Datoritd fenomenelor caracteristice formdrii baii metalice topite, alegerea
materialului de adaos se face nu numai din considerente legate de asigurarea unei
rezistente mecanice corespunzatoare, ci §i din considerente de evitare a
contractiilor si de scddere a tendintei de fisurare. Se cautd in special evitarea
formarii unor compusi fragilizanti de tipul CuAl,, Mg,Si, MnAls sau compusi
continand Fe. Alegerea materialului de adaos trebuie facutd cu mare atentie in
special in cazul in care se utilizeaza viteze mari de sudare.

Compozitia chimicd a materialelor de adaos folosite la sudarea aluminiului
si a aliajelor acestuia este redatd de tabelul 6.
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Tabelul 6. Compozitia chimica a materialelor de adaos utilizate la sudarea Al

Simbol Compozitia chimici in procente volumice
Nr.material
e Cu Mn Mg Si Fe Zn Cr Ti Altele

Sing.  Total

S-A199.8 <0.02 <0.15 <0.015 | <0.06 <0.03 <0.01

3.0286 impreuni <€0.2%

S-A199.8 <0.05 <0.30 <0.40 | <0.07 <0.05 <0.03

3.0259 impreund <0.5%

S-A1995Ti <0.05 <0.3 <0.4 <0.07 0.1- <0.03

3.0805 Cu-Si+FerZn+altele < 0.5% 0.2

S-AiMn <0.1 0.9- 0-03 <0.5 <0.6 <0.2 <0.05 | <0.1 <0.05 | <0.15

3.0516 14

S-AlMe3 <005 [ 0-06 |2634 [<025s |<04 |<02 |0-03[010- [<005 [<0.15

335x° 0.25

S-AlMgS <005 {0-05 4555 | <025 <0.40 | <0.2 0-0.3 | 0.10- <0.05 | <0.15

3.3556 0.25

S-AIMg4.5Mn | <005 |06 | 4352 |<0.25 | <040 005- | 0.10- | <0.05 | <0.15

3.3548 1.0 025 | 0.25

S-AlSiS <0.05 <01 <0.1 4555 | <04 <0.2 <0.25 <0.05 <0.15

3.2245

S-AlSiI2 <005 |0-05 [ <005 | 11.0- |<06 |<0.10 <0.15 [ =005 [=<0.15

3.2585 13.5

Materialele de adaos recomandate la sudarea aliajelor de aluminiu
nedurificabile, respectiv durificabile prin deformare plastica sunt prezentate in
tabelele 7 i 8. Din aceste tabele rezulta atat cuplurile metal de adaos — metal de
baza, ct 5i indicele de pretabilitate la sudare in procedeele de baza MIG si WIG.

Tabelul 7. Sudabilitatea §i materialele de adaos recomandate la sudarea aliajelor
de Al deformate plastic nedurificabile

Tipul aliajului Pretabilitatea Pretabilitatea | Materialele de adaos
pentru sudarea | pentru sudarea (recomandate)
WIG MIG
Al 99,5 2 3 Al99,5; Al99,5 Ti
Al 99 2 3 Al99,5Ti; Al99,5
AlMnl 2 3 AlMnl
AIMnCu 2 3 AlMnl
AlMniMg0,5 neobisnuit neobisnuit -
AlMnIMgl 2 2 AlMg3
AlMg2.5 1 1 AlMg3; AlMg5
AlMg3 ] ] AlMg3; AlMg5
AlMg5 2 2 AlMg5; AlMg4,5Mn
AlMg2Mn0.3 2 2 AlMg3
AlMg2Mn0,8 ] 1 AlMg2Mn0,8
AlMg2Mn0,8Zr
AlMg2,7Mn 1 ) AlMg3; AlMg5
AlMgd4 5Mn 2 2 AlMg4,5MnZr

W
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Tabelul 8. Sudabilitatea si materialele de adaos recomandate la sudarea aliajelor
de Al deformate plastic durificabile

Tipul Pretabilitatea Pretabilitatea Materialele de adaos
aliajului pentru sudarea | pentru sudarea (recomandate)
WIG MIG
AlMgSi0,5 2 2 AlMgS; AlSi
AlMgSi0,7 2 1 AlMg4,5Mn
AlMgSil 2 1 AlMg5; AlMg4,5Mn; AISiS
AlMglSiCu 2 1 AlMg5; AlMg4,5Mn; AlSi5
AlCuMgl nu se preteaza nu se preteaza -
AlCuMg?2 nu se preteaza nu se preteaza -
AlCuSiMn nu se preteaza nu se preteaza -
AlZn4,5Mgl 2 1 AlMg4,5Mn;AlMgS5
AlMg4 SMnZr
AlZnMgCu0,5 nu se preteaza nu se preteaza -
AlZnMgCul,5 nu se preteaza nu se preteaza -
AlMgSiPb nu se preteaza nu se preteaza posibil cu AlSi
AICuBiPb nu se preteaza nu se preteaza posibil cu AlSi
AlCuMgPb nu se preteaza nu se preteaza posibil cu AlSi

Materialele de adaos recomandate la sudarea aliajelor de aluminiu turnate,
precum $i gradul de pretabilitate a celor doud procedee de sudare WIG si MIG
sunt prezentate in tabelul 9.

7. Gazele protectoare

In ultimii ani, pe baza dezvoltirii unor noi materiale care se supun
imbinarilor prin sudare si ale unor noi materiale de adaos, concomitent cu
perfectionarea instalatiilor de sudare, s-a impus diversificarea gazelor si
amestecurilor de gaze protectoare. Ca si gazele protectoare conventionale, noile
gaze si amestecuri de gaze trebuie sa Indeplineasca o serie de cerinte din punct de
vedere fizic, termic si metalurgic.

a) Cerintele generale care se referd in special la procesul de sudare sunt:

» sd poata fi utilizate la toate tipurile de arce electrice;

* s3 asigure un efect protector suficient, in functie de zona de aplicatie si de
forma imbinarii;

» s3 asigure o topire corespunzatoare a metalelor;

* si prezinte insensibilitate fatd de eventualele impuritati din zona rostului;

» 3 poata fi utilizate indiferent de diametrul sirmei electrod;

» sa favorizeze formarea stratului de zgura, respectiv distribuirea acestuia pe
suprafata Imbinarii sudate;

» s3 prezinte insensibilitate fata de tendinta de formare a porilor;

» 53 evite, pe cat posibil, formarea stropilor.
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Tabelul 9. Sudabilitatea si materialele de adaos recomandate la sudarea aliajelor
de Al turnate

Tipal aliajului Pretabilitatea Pretabilitatea Materialele de adaos
pentru sudarea pentru sudarea (recomandate)
WIG MIG
G-AlSil2, GK-AISil2 2 1 AlSil2
G-AISi12(Cu) 2 1 AlSil2
GK-AISi12(Cu)
G-AlSi10Mg 2 1 AlSilOMg
GK-AISi10Mg
G-AlS110Mg(Cu) 2 1 AISi10Mg
GK-AISi10Mg(Cu)
GG;&AAI]SSi?ch% 3 2 AlSil2; AISiS
-AlSi9Cu
G-AlSi6Cud 3 3 AlSil2
GK-AISi16Cud
G-AlSiHI 2 1 AlSii2
GK-AISil ] AlSilOMg
G-AlISi9Mg 2 1 AlSil0Mg
GK-AlISi9Mg AlSil2
G-AlSi7Mg, AlSi10Mg
GK-AISiTMg 2 1 AlSi12
GF-AlSiTMg AlSi5
G-AICudTi 4 4 AlSiS
GK-AICu4Ti AlSil2
G-AIMg3
GK-AIMg3 2 2 ﬁ}ﬁig
GF-AIMg3
G-AlICudTiM ;
GK-AICu4Tngg 4 4 ,:]lssillsz
GF-AICud4TiMg
G-AIMg3Si
GK-AIMg3Si 2 2 f{iﬁgﬁ
GF-AIMg3Si 8
G-AlMgS 2
G-AIMg5Si 2 3 NS
GK-AlMg5Si AlMod 5
G-AISiSMg N
. . AlSilOM
GD-AISI9CW nu se preteaza nu se preteaza posibil AISI 3
GD-AS12(Cy) nu se preteaza nu se preteaza posibil AISi12 |
GD-AISi110Mg nu se preteazi nu se preteazi posibil AlSi10Mg |
GD-AIMg9 nu se preteaza nu se preteazi e 2
posibil AIMg5 |
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b) Cerintele de natura fizici sunt:

* sd asigure 0 amorsare corespunzatoare §i o reamorsare facila;

» s asigure o buni stabilitate a arcului electric;

= s3 posede o conductibilitate electrica buna, usurand astfel formarea plasmei
termice;

= sd asigure o degazare corespunzatoare a baii metalice;

» sd aibad o buna capacitate de dizolvare.

c) Cerintele de natura termici sunt urmitoarele:

= sd prezinte o bund conductivitate termica;

* saaibd o buna capacitate calorici,

= coeficientul de transmitere a cildurii sa fie mare.

d) Cerintele de naturd metalurgica sunt urmatoarele:
= sd asigure o ardere buni a elementelor de aliere;
= sdrealizeze proprietati mecano-tehnologice superioare;
* 53 contribuie la marirea rezistentei la coroziune.

Pe ldnga cerintele prezentate trebuie tinut cont si de cerintele impuse de
compozitia materialului de bazi, ceea ce determina utilizarea unor elemente de
amestec in gazele protectoare. Din acest motiv se recomanda ca pentru fiecare
aplicatie concreta sa se selecteze un gaz sau un amestec corespunzitor de gaze
protectoare.

Gazele si amestecurile de gaze protectoare utilizate la sudarea MIG/MAG

In functie de insusirile fizico-chimice si de modul de comportare, gazele
protectoare se pot clasifica in urmatoarele grupe:

I = gaze si amestecuri de gaze inerte;

R = gaze si amestecuri de gaze reducitoare;

M = amestecuri de gaze oxidante pe bazd de argon care contin oxigen,

bioxid de carbon sau ambele gaze;
C = gaze si amestecuri de gaze puternic oxidante;
F = gaze cu reactie inerta pentru protectia radacinii.

in tabelul 10 s-au prezentat grupele de gaze si amestecuri de gaze
protectoare care sunt normate precum §i caracterul §i compozitia acestora,
mentionand totodatd procedeul de sudare pentru care se preteazd. La sudarea
MIG/MAG gazele protectoare au o influentd hotdratoare asupra arcului electric.
Astfel, tensiunea de ionizare - caracteristicd fizicad fundamentald a gazului sau a
amestecului de gaze - joaca un rol important In ceea ce priveste amorsarea arculul
electric. Un continut ridicat de heliu In amestecul de gaze protectoare provoacéd o
amorsare mai dificila a arcului electric.
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Tabelul 10. Clasificarea gazelor protectoare

Denumire  {Componenta, in procente volumice Procedeu  |Observatii
Grupa {Cod [Oxidant Inert Reducito Inertj
r reactiv
cO2 02 Ar |He H2 N2
R ] Rest **) 1-15 WIG, PL,T {Reducator
2 Rest**) 15-35 Prot. rad.
! ! 100 MIG, WIG |Inert
2 Rest**) |100 Prot. rad.
3 Rest*) ]20- 80 Plasma
M ] >0 -5 Rest**) >0 -5 Slab
2 >0-5 Rest**) oxidant
3 >0-3 Rest**)
4 >0-5 [>0-3 Rest**)
M2 1 >5-25 Rest**)
2 >3-10 |Rest**)
5 |»5-25 |>0-8 Rest**)
M3 | >25-50 Rest**)
2 >[0- 15 |Rest**)
3 >5-50 |>8-15 |Rest**)
C I 100 - |Puternic
2 Jrest >0 - 30 oxidant
F 1 1-30 |Rest |Prot.rad. |Reducétor

*) valabil numai pentru amestecuri de gaz cu continut egal sau mai mare de He
**)argonul poate fi inlocuit de He in proportie de 95%

In tabelul 11, se prezintd principalele proprietiti ale gazelor protectoare
(gazele care nu au fost incluse in tabelul 11 sunt gaze speciale fiind simbolizate
SG) utilizate la sudarea MIG/MAG. Hotarédtoare pentru protectia baii metalice
si/sau a materialului de adaos este densitatea gazului §i faptul daca gazul este
atomic (inert) sau molecular. Gazele care sunt mai grele decat aerul nu se ridica
prea usor datorita caldurii formate la sudare. Gazele moleculare au o capacitate
mare de protectie datoritd maririi volumului in cazul disociatiei.

Tabelul 11. Proprietitile gazelor

Tipul gazului Densitatea Densitatea | Temperatura de | Greutatea | Comportarea
15°C, 1 bar relativa fierbere la atomica la sudare
[ kg/m’] | fatade aer la 1.013 bar [kg/mol]
15°C, 1bar [°C]

Argon. Ar 1,669 1,38 - 185,9 39,948 inert
Heliu. He 0,167 0,14 -268,9 4,002 inert
Bioxid de carbon, CO, 1,849 1,44 - 785 44,011 oxidant
Oxigen, O, 1,337 1,04 -183,0 31,998 oxidant
Azot, N, 1,170 0,91 -195.8 28,013 inert in rc
Hidrogen, H, 0,085 0,06 -252,9 2,016 reducitor
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In tabelul 12 se prezintd valorile energiei de disociere si a energiei de
ionizare a diferitelor gaze.

Tabelul 12. Caracteristicile fizice ale gazelor

Tipul gazului protector Energia de disociere Energia de ionizare
[eV] [eV]
Hidrogen, H, 4,5 13,6
Oxigen, O, 5,1 13,6
Bioxid de carbon, CO, 43 14,4
Heliu, He - 24,6
Argon, Ar - 15,8

Stabilitatea arcului electric este influentatd de conductibilitatea electrica
(c). Asa cum rezulta din figura 1, argonul i azotul au fata de heliu si hidrogen o
conductibilitate electricd mai ridicata chiar i la temperaturi scazute. Variatiile de
conductibilitate ale gazelor se micsoreazd pe masura maririi temperaturii,
estompandu-se complet la temperaturi ce depasesc 20000K. Coreland avantajele
conductibilitatii electrice ridicate cu energia de ionizare se pot obtine arce
electrice corespunzitoare la tensiuni de lucru mai ridicate prin intrebuintarea

amestecurilor de gaze protectoare pe baza de heliu.

G

=
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-

/
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1
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—T 10°1K]
Figura 1. Conductibilitatea electrica a diferitelor gaze
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Conductivitatea termica a gazelor (1) este o altd caracteristica deosebit de
importanta. La alegerea gazelor de protectie sau a amestecurilor de gaze, aceasta
caracteristica trebuie corelatad cu conductivitatea termicd a materialului care se

sudeaza. figura 2.

T
420

W

[m-!{]

T o

Cu

Fe

OL37
Cr-St

CuNi 10

MiCr_cr ni
60720 1gg NiCu30
Mo

Figura 2. Conductivitatea termica a diferitelor metale

In tabelul 13 se prezinta capacitatea termica specifica si conductivitatea
termica pentru 1 bar si 25°C. Cu toate cd aceste conditii nu se obtin la sudare,

valorile prezentate oferd o imagine a comportirii diferitelor gaze din punct de
vedere termic.

Tabelul 13. Conductivitatea termica a componentelor amestecurilor de gaze

Tipul gazului Capacitatea Capacitatea termicd | Conductivitatea
termica specifici, ¢, specifici, ¢, termica

[kJ/kg K] [kJ/m’ K] [W/m K]
Argon, Ar 0,5204 0,8394 177 x 107
Heliu, He 5,1931 0,8382 1500 x 107
Bioxid de carbon, CO; 0.850 1,5176 164 x 107
Oxigen, O; 0,9194 1,1880 264 x 10
Hidrogen, H, 14,3 1,1626 1861 x 10™
Azot, N, 1,041 1,1771 259 x 107

Pentru a avea o imagine mai clard in ceea ce priveste conductivitatea
termicd a gazelor in conditii specifice de sudare, in figura 3 se prezinta variatia
conductivitagn cu temperatura pentru diferite gaze. Rezulti bunele proprietiti
termice ale gazelor moleculare in domeniul temperaturilor de pani la 4000°K.

Guzeie inerte au o conductivitate termicd buna abia la temperaturi de peste
1000°K.
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Se pun in evidenta totodatd avantajele heliului fatid de argon, avantaje care
trebuie folosite la sudarea metalelor cu conductivitate termica ridicatd cum sunt
aluminiul, cuprul, etc.

.
2]
I b

12
8 ——
He
_ )/
4

tl 2000 4000 6000 8000 10000

—> 100
Figura 3. Variatia cu temperatura a conductivitatii termice a gazelor

Proprietitile termice si fizice ale diferitelor componente care intrd in
amestecurile de gaze protectoare definesc domeniile de aplicatie ale unui gaz sau
amestec de gaze protectoare. S

Din punct de vedere metalurgic si chimic, se precizeaza ca gazele inerte nu
intrd in reactii in timpul procesului de sudare. Astfel, comportarea metalurgica
vine In discutie numai in cazul sudérii cu gaze moleculare.

In cazul in care amestecul de gaze protectoare contine bioxid de carbon,
acesta poate determina arderea carbonului rezultat din disocierea bioxidului de
carbon. Problema are o deosebitd relevan{d in cazul amestecurilor de gaze
protectoare, care se utilizeaza la sudarea otelurilor austenitice.

Oxigenul poate oxida diferite elemente de aliere, care se pot depune dupa
aceea, sub formi de zguri, pe suprafata piesei. Daci piesele sudate urmeazi sa fie
ulterior vopsite, acest strat trebuie indepartat. Pe de alta parte, oxigenul reduce
tensiunea superficiala §i influenteazd capacitatea de umectare. Daca continutul de
oxigen din amestecul de gaze protectoare este ridicat va rezulta si in metalul depus
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un continut mai ridicat de oxigen avand repercusiuni asupra rezilientei si
rezistentei imbindrii sudate.

Tabelul 14. Puritatea si punctele de roud a gazelor si a amestecurilor de gaze

Denumirea Puritatea Punctul de roua Umiditatea
in % volumice la 1 bar, [°C] In ppm
valori minime valori maxime valori maxime

R 99,95 -50 40

I 99,99 -50 40
MI 99.70 -50 40
M2 99.70 -50 40
M3 99,70 -50 40
C 99.70 -35 200

F 99,80 -50 40
Oxigen 99,50 -35 200

In conformitate cu clasificarea gazelor §i amestecurilor de gaze protectoare
prezentatda in tabelul 10, puritatea, punctele de roui si valorile maxime ale
umiditagi diferitelor gaze protectoare sunt cuprinse in tabelul 14. Valorile
specifice pentru amestecurile de gaze protectoare se determini in functie de
natura gazelor care intra in amestec si coeficientul de participare.

Abaterile admisibile in formarea amestecurilor sunt de + 0,5 % volumice

pentru participare cu pana la 5% volumice si de + 10 % volumice pentru cote de
participare de 50% volumice.

Diuza de gaz din cadrul pistoletului de sudare MIG asigurd un flux laminar al
gazului protector, acoperind totodati baia metalici topiti. Forma conici a diuzei
de gaz imbunatiteste fluxul de gaz protector.
Debitul de gaz protector si diametrul diuzei de gaz se aleg in functie de:

* puterea arcului;

* tipul imbinarii sudate;

* natura materialului;

* viteza de sudare.

Diuza de curent, ca una din componentele principale ale pistoletului de sudare,
asigurd transmiterea curentului electric la materialul de adaos si este confectionati

pe acest considerent din Cu sau aliaje de cupru. Diametrul diuzei de curent (sau de
contact) este standardizat i se alege in functie de:
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= natura materialului;
= diametrul sdrmei electrod.
In functie de tipul imbinirii realizate, aceasta are o pozitie relativa
determinata fatd de diuza de gaz.

8. Problemele metalurgice la sudarea aluminiului si aliajelor sale

In cadrul acestei problematici am tratat trei fenomene frecvente care
insotesc procesele sudo-termice:
» Fisurarea la cald;
> Distributia céldurii;
> Stratul de oxid de suprafata.

8.1. Fisurarea la cald

Fisurile la cald reprezinta discontinuitati micro si macroscopice de material
in baia metalicd sau in zona influentatd termic care se formeazd in timpul
cristalizarii. Tendinta de fisurare la cald poate fi observata la acele materiale care
la limitele cristalelor prezinta faze cu temperaturi de topire scizute. In ciuda
faptului cd aceste fisuri sunt mai frecvente in cazul contractiilor mari, chiar o
contractie micd in timpul récirii duce la formarea unor fisuri intercristaline
localizate in imbinarea sudata sau ldngd aceasta. Tensiuni cu valori scdzute sunt
uneori suficiente pentru a favoriza aceste fisuri.

Fisurile la cald se clasifica in:
¢ fisuri de cristalizare sau de solidificare, localizate in cusatura;
¢ fisuri de supraincélzire localizate pe linia de fuziune (ZIT) sau in apropierea

acesteia.

Anumite elemente de aliere favorizeaza tendinta de fisurare la cald pe
parcursul procesului de racire, in special la sudarea prin topire (de exemplu Cu sau
Pb). Elemente de aliere ca Mg si Si favorizeaza tendinta de fisurare la cald numai
in domeniul continutului critic.

Fisurile de cristalizare se datoreaza in principal:

= structurii grosolane;
= formdrii eutecticilor usor fuzibili.

Probabilitatea cea mai mare in formarea fisurilor de cristalizare o ofera
aliajele eutectice obtinute prin alierea aluminiului cu Mg, Si si Cu. Eutecticul este
alcatuit din solutii solide ale Al si faze intermetalice de tip B de AlsMgs in cazul
aliajelor Al-Mg, sau de tip 6 de CuAl, in cazul aliajelor de Al-Cu. Legatura dintre
solutia solida de Al unde in cursul racirii se formeaza dendrite i fazele
intermetalice mentionate este slaba facilitdind producerea de fisuri. La aliajele de
Al-Mg si Al-Mg-Cu, care folosesc elemente de aliere ce largesc practic intervalul
de cristalizare, rezistenta la fisurare scade sensibil.
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Fisurile de supraincilzire sunt generate de tensiunile interne produse la
solidificarea baii, stiut fiind faptul ca la trecerea din faza lichidd in faza solida,
aluminiul isi micgoreazd volumul (se contractd) cu 6,5%. Contractia liniard in
intervalul de temperaturi 660°C-20°C este de 1,85%, ceea ce explicd nivelul
ridicat al tensiunilor interne.

Conditiile de fisurare sub influenta tensiunilor-deformatiilor produse la
racire pot f1 studiate ludnd in consideratie variatia proprietitilor mecanice la
limita comportarii fragile a aliajelor de aluminiu durificabile. Dupa cum se
evidentiaza in figura 4, curba de ductilitate e=f(t) variazi brusc in intervalul de
temperaturi lichidus-solidus T, -Ts, care este situat in domeniul 660°C-500°C.

|
| |
COMPORTARE
FRAGILAX

(o)

Figura 4.

In vederea evitirii zonei de comportare fragild, de la temperatura
corespunzatoare valorii minime a deformatiei specifice, conditiile de solidificare
trebuie s fie sub panta dreptei tangent 1a curbi in punctul C, ce determini viteza
criticd de deformare cu temperatura VCT.

de
—<VCT
a7 (D

evitdnd astfel traversarea zonei de fisurare. Descompunénd pe de/dT se obtine:
de _ e /or ) ’
dl' 9T /ot @

Termenul de la numarator reprezinta viteza de deformatie in [mm/mm:s]
1ar termenul de la numitor viteza de ricire in [°C/s] tipica ciclului termic aplicat
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Evitarea fenomenului de fisurare la cald guvernat de tensiuni si deformatii
induse la solidificarea baii poate fi realizatd, deci, pe urmatoarele doua cai:
micgorarea componentei vitezei de deformatie prin inducerea suplimentard de
tensiuni de compresiune prin incélzire locald in imediata vecinatate din spatele
capului de sudare, respectiv prin mérirea vitezei de racire.

Fisuri la cald pot fi generate si prin rigiditatea constructiei, acestea fiind
localizate de reguld in urmatoarele zone/cazuri:

U in craterul final;

U 1n cazul existentei unor distante necorespunzitoare fatd de marginile piesei;

( in cazul unei lungimi prea mari a arcului electric (cantitate de cdldura prea mare
introdusa in piesa);

Qin cazul unei energii liniare prea ridicate (cantitate de caldura prea mare
introdusa in piesa);

Qin cazul unei temperaturi necorespunzidtoare a piesei (ordine de sudare,
preincélzire).

Aparitia fisurilor este influentatd sensibil de modul de aplicare a tehnologiei
de cétre operatorul sudor. De asemenea, o alegere improprie a parametrilor de
sudare sau a lungimii arcului poate conduce la aparitia fisurilor chiar si la
materiale cu sudabilitate buna.

in tabelul 15 sunt prezentate valori orientative pentru preincilzirea
anumitor aliaje de aluminiu.

Tabelul 15. Valorile orientative pentru temperatura si timpul de preincalzire

Materialul Grosimea tablei sau a Temperatura | Timpul maxim
peretelui [mm] maxima de pre- | de preincilzire
WIG MIG incalzire [°C] [min]
AlMgSi0,5 >5 -12 180 60
AlMgSil > 12 >20 200 30
220 20
250 10
AlZnMgl >4 -12 140 30
> 12 > 16 160 20
AlMg4,5Mn 26 -12 > 16 150 - 200 10
AlMg5 > 12 150 200 10

de a minimiza sau de a 1mpiedica tendinta de fisurare. Dintre acestea se
mentioneaza:
0 alegerea unui material de adaos supraaliat cu elementul de aliere critic;
(1 alegerea unor materiale de baza cu sudabilitate superioaré;
Q) introducerea controlatd de energie in piesd (alegerea unei lungimi
corespunzatoare a arcului electric i optimizarea energiei liniare);
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Q controlarea temperaturii piesei (reducerea temperaturii piesei la grosimi

mici, respectiv preincalzirea piesei la grosimi mari); .

O masuri constructive de evitare a fisurilor la cald in piesd (ordinea de

sudare in vederea excluderii tensiunilor remanente ridicate).

Alegerea unui aliaj corespunzitor pentru materialul de adaos dat este o
premiza importanta pentru evitarea fisurarii la cald in imbinarea sudata.

Pentru a reduce fisurile la cald, determinate metalurgic, se utilizeaza
materiale de adaos in care elementele de aliere cu domeniu critic de aparitie a
fisurarii la cald sunt in continut ridicat. Continutul acestor elemente in imbinarea
sudata trebuie sa se afle si dupi solidificarea baii in afara domeniului critic. Ele
permit obtinerea de imbinari cu o granulatie mai fina si ingustarea intervalului de
cristalizare.

Sensibilitatea de fisurare este un criteriu important pentru aprecierea
sudabilitatii materialelor de baza. Cuprul, ca element de aliere a aluminiului,
conduce la imbunititirea caracteristicilor de rezistentd, in schimb maregte tendinta
de fisurare la cald. Plumbul se foloseste in aliaj pentru a imbunatiti conditiile de
prelucrare prin aschiere; el, insa, mareste tendinta de fisurare la cald.

Tendinta de fisurare poate fi influentatd hotiritor si de rigiditatea
constructiei. Constructii moi (la care se inregistreaza o contractie mare la sudare)
reduc riscul de formare a fisurilor. Constructii rigide (in mod frecvent sunt
posibile contractii mici) cresc tendinta de fisurare a imbindrii. Odatd cu marirea
rigiditatii constructiei, intreaga deformatie se localizeazd in imbinarea sudatd
propriu-zisa.

In cazul constructiilor moi, zonele din jurul imbindrii sudate preiau si ele
din contractie, iar cuantumul de deformare care revine imbindrii este de reguld mai
redus.

O contractie masiva in imbinarea sudata poate fi generatd si prin ordine
defavorabila de sudare. In general, ultimele imbinari, realizate de exemplu la
constructii in formd de cadru sunt cele mai afectate. Aceste tendinte sunt
favorizate in cazul grosimilor mici prin temperaturile ridicate ale pieselor.
Cantitatea de caldura introdusi in piesa este influentati de:

{ caldura introdusa prin procesul de sudare;
Q) incalzirea piesei la sudare (caracteristicile materialului si ordinea de sudare).

O ordine necorespunzitoare la sudare, de exemplu multe cusituri intr-un
sir, poate provoca la grosimi mici ale peretilor, o crestere a temperaturii piesei. O
temperaturd ridicatd a componentelor mdreste contractia imbindrii sudate care
favorizeaza fisurarea. Printr-o ordine de sudare corectd §i pauze corespunzitoare
intre cordoane, temperatura piesei poate fi mentinuti in domeniul subcritic.

Temperatura piesei poate influenta negativ viteza de ricire si geometria
imbinarii. Astfel, o ricire lentd corelata cu grosimi mici ale peretilor favorizeazi
fisurarea. Temperaturi ridicate ale componentelor determini formarea unei
imbinari mai mult subindltatd, o grosime mai mica a imbinarii, o imbinare deci
care poate prelua numai forte de contractie mici.
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8.2. Distributia céldurii in piesa

acestuia in raport cu otelul. Temperatura materialului de bazd este scazuti la
inceputul imbinarii. In aceasti fazi puterea arcului electric trebuie utilizatd si
pentru incalzirea materialului de bazd. Pe parcursul efectudrii sudarii, creste
temperatura materialului de baza, mai ales in cazul grosimilor mici de material. In
jurul arcului electric se formeaza un cdmp de temperaturd corespunzator, iar o
mare parte din cantitatea de cdldurd indusa prin arcul electric se transmite in piesa.

La sfarsitul imbinarii sudate, in timpul umplerii craterului final,
temperatura materialului de bazd devine exageratd. Ca urmare, craterele finale ce
se formeaza, reprezintd o problema in ceea ce priveste asigurarea calitatii, datorita
faptului ci acesta este locul de formare a unor fisuri, in general ramificate. In
cursul executarii operatiei de umplere a craterului final trebuie avut grija sa nu se
formeze retasuri (pe baza unei presiuni prea reduse a arcului electric asupra baii
metalice).

Diuza de curent

Diuza de gaz

Materialul
de adaos

Arcul electric

Zona influentata

ermic

Materialul
de adaos

topit

Materialul
de baza

Fluxul de caldura
Figura 5. Distributia fluxului de céldurd in piesa

Cantitatea de caldura introdusd este cuantificatd prin energia liniara.
Aceasta influenteazd in mod hotérator introducerea céldurii in piesd. Energia
liniard provoacd modificdrile survenite in materialul de adaos §i in materialul de
baza datorita procesului de sudare.
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Zona influentata termic (ZIT) este locul in care are loc un tratament termic,
diferit insid esential fatd de un tratament termic tehnic, si anume, in ceea ce
priveste desfasurarea temporala a tratamentului. . _

in cazul aliajelor de aluminiu durificabile, ca urmare a tratamentului termic
pot apare urmatoarele fenomene:

O scaderea rezilientei i rezistentei in ZIT;

0 posibile tisurari prin deplasari ale limitelor grauntilor;

O scaderea rezistentei la coroziune;

0 sudabilitate mai buna in stare recoapta de punere in solutie.

in cazul aliajelor nedurificabile se inregistreaza:

0 fenomene de recristalizare (sciderea rezistentei in ZIT);

O atingerea rezistentei initiale numai prin deformare dupd sudare;

O obtinerea unor granulatii mari in cazul pieselor supuse unor deformatii
critice.

Marimea ZIT-ului poate fi determinati prin alegerea energiei liniare. O
energie liniara crescutd conduce la formarea unui ZIT lat, caracterizdndu-se prin
scaderea caracteristicilor de rezistenta.

Fluxul de cildura in materialul de baza prezintd urmétoarele aspecte:

Q caldura este transmisi de la baia metalica topita prin materialul de baza,
acesta, dupa incilzirea rapida provocata de arcul electric, determina o
viteza mare de racire;

Q cantitatea de cildura creste odatd cu conductivitatea termicd (foarte
ridicatd la aluminiu);

O cantitatea de cidldura depinde de urmatorii factori:

¢ grosimea peretelui diferitelor piese (grosimi marl genereaza un
flux mai mare de caldurd);

¢ tipul imbinirii sudate (de exemplu, imbinarile de colt necesitd o
cantitate mai mare de caldura decét imbinarile cap la cap);

¢ ecnergia liniara i viteza de sudare;

¢ lungimea arcului electric (un arc scurt, concentrat, introduce o
cantitate de caldurd mai mica in piesa).

Efectele negative In ZIT pot fi evitate/reduse prin racire locald controlata.

Influenta energiei liniare:

Energia liniard reprezintd cantitatea de caldurd sau energia introdusi de
arcul electric in piesa, raportata la lungimea imbindrii. Ea influenteazi hotarator
modificarile provocate de arcul electric in materialul de bazi si in zona sudat3.

Energia liniara se alege in functie de grosimea peretelui. O energie liniara

prea micd (putere scazuta a arcului electric sau viteza mare de sudare) impiedica o
topire suficientd a materialului de baza.
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O energie liniard prea mare (putere mare a arcului electric sau viteza mica
de sudare) genereazd o temperatura prea ridicatd a bdii metalice topite §i a zonei
influentate termic.

Temperatura baii metalice topite si, prin aceasta, aspectul si calitatea
imbinarii sudate, este influentatd atdt de lungimea arcului electric cét si de pozitia
pistoletului de sudare, grosimea piesei, modul de pregatire a rostului si efectul de
racire a dispozitivelor de fixare sau a componentelor in contact mecanic.

8.3. Stratul de oxizi de suprafati

Datoritd afinitdtii mari a aluminiului fatd de oxigen si a instabilitatii
aluminiului fatd de fenomenul de coroziune, pe toate suprafetele aluminiului care
vin in contact cu aerul se formeaza un strat de oxid. Datoritd temperaturii de topire
ridicate (2000 °C) a acestui oxid - aproximativ de trei ori temperatura de topire a
aluminiului - arcul electric nu poate realiza topirea acestuia. O crestere a
temperaturii arcului ar duce la favorizarea formarii peliculei de oxid care ar
infasura materialul ca un strat de piele, marginile rostului topindu-se fara a rezulta
o imbinare sudatd. Aceastd peliculd ar putea fi stripunsd daca baia metalica s-ar
gdsi dedesubtul unui strat de material de adaos topit; s-ar realiza amestecarea baii
topite, ruperea peliculei de oxid si astfel, formarea unei imbinari sudate. Aceasta
din urma, insa, ar rezulta plina de oxizi, iar rezistenta imbinarii ar fi deosebit de
mica.

Pelicula de oxid poate fi indepartatd prin curdfire chimicd, cu ajutorul
fluxurilor (clorizi si fluorizi) care realizeaza topirea peliculei si transformarea
acesteia intr-un strat de zgura usoard, specificd, care se ridicd la suprafatd. Este
important ca elementul care indeplineste rolul de dizolvare a oxidului sa-si
péstreze proprietatile si la temperatura de sudare, evitindu-se vaporizarea acestuia.
Fluxurile se utilizeaza la sudarea oxigaz a aluminiului si la sudarea cu arc electric
descoperit. La sudarea in medii de gaze protectoare, indepartarea peliculei de oxid
se realizeaza prin intermediul efectului de curdtire al arcului electric. Perdeaua de
gaz protector impiedici o noud formare a stratului de oxid. Distrugerea si
indepartarea peliculei impune utilizarea polaritétii pozitive la sudarea MIG sau
sudarea WIG in curent alternativ.

Stratul de oxid are deci urmatoarele proprietati:

O are o greutate mai mare decit aluminiul §i coboard la baza biii
metalice;

O structuri de oxizi prezente in imbinarea sudatd genereaza structuri de
separatie, §i, prin aceasta, lipsa de topire;

O oxidul este favorizat de temperaturile ridicate si de prezenta umiditatii;

Q privit la nivel microscopic, oxidul are o suprafatd cu crestaturi care
absoarbe umiditatea generadnd formarea de pori in imbinarea sudata.

pag.89

BUPT



Contributi Ia sudarea MIG in impulsuri de curent a aliajului AIMgSi0.5 Capitolul 1l

Grosimea stratului de oxid influenteaza stabilitatea arcului -electric.datonté
sciderii energiei electronilor. O grosime nu prea mare a stra.tulln de ox1d- Po'at.e.
influenta pozitiv arcul electric prin efectul stabilizator, in special in ca;ul ut.lhz.am
surselor de sudare conventionale. O grosime mare duce la formarea 'mcluzmmlm.'
pe flancurile rostului si la radacina, suprasolicitdnd efectul de curatire al arcului

electric. o
Grosimea stratului de oxid este dificil de determinat, uzual utilizindu-se

metoda indirectd de determinare, prin masurarea rezistentel ohmice (stratul de
oxid are un efect izolant electric, contrar materialului de baza - aluminiu).

9. Defectele la sudarea aluminiului
9.1. Influenta factorilor tebnologici

Temperatura piesei influenteazd hotéarator parametrii arcului electric si
calitatea sudarii. O temperatura ridicata a piesei poate genera urmatoarele aspecte:
Qarc electric de lungime exageratd care influenteaza stabilitatea
procesului;
Q favorizarea aparitiei de defecte in imbinare (fisuri, exces de patrundere,
stripungeri etc.).

Excesul de temperatura din piesa poate fi provocat prin:
e cantitatea mare de cildura introdus3 prin arcul electric, energia liniar;
timpii de sudare lungi, fara intreruperi;
temperaturile de preincélzire necorespunzatoare;,
ordinea de sudare nefavorabili;
timpii de ricire prea scurti intre straturile depuse.

Geometria imbindrii este influentatd negativ de catre:
e un arc electric alungit (retasurd, supraincalzire);
e 0 baie metalic3 supraincilzita (scurgere de metal, contractii mai mari);
e o zona influentatd termic (ZIT) supraincalzitd (contractii mai mari,
extinderea zonei cu granulatie mare).

Dependenta geometriel imbinarii sudate in functie de temperatura piesei este
urmatoarea:

o daca temperatura piesei este prea mica, baia de sudare se riceste rapid,
imbinarea sudatd nu prezinta retasuri §i nu apare pericolul de fisurare
datoritd temperaturii pieset;

¢ dacd temperatura piesei este medie, baia de sudare se riceste rapid,

imbinarea sudata este usor subinaltatd si nu apare pericolul de fisurare
datorit3d temperaturii piesel;
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e dacd temperatura piesei este foarte mare, baia de sudare se riceste lent,
imbinarea sudatd are retasuri vizibile si existd pericolul de fisurare
datorita temperaturii piesei;

e dacd temperatura piesei este mult prea mare, baia de sudare se raceste
lent, imbinarea sudata prezintd retasuri mari §i existd pericol mare de
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