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Rezumat,

Numeroase structuri din industria aerospatiald, a vehiculelor terestre, navelor
maritime si fluviale se executa din materiale disimilare.

Intrucat imbinarea materialelor disimilare nu poate fi realizata intotdeauna cu
ajutorul tehnicilor obisnuite (sudare WIG, MIG etc), pentru rezolvarea
problemelor de incompatibilitate intre aliajele de titan si otelurile inoxidabile
ne-am propus ca prim obiectiv al tezei de doctorat studiul procesului de
sudare cu fascicul laser folosind ca strat intermediar o folie din cupru.

Al 2-lea obiectiv a vizat oportunitatea sudarii prin frecare a acestor
materiale, iar aprecierea calitatii imbinarilor sudate s-a facut prin investigatii
macro- si micrografice, incercari mecanice, analize rontgenostructurale si la
microsonda electronica.

Sudarea prin topire a acestui cuplu de materiale nu poate fi realizata direct
deoarece in urma solidificarii baii topite se formeaza faze intermetalice fragile
intre fier si titan care provoaca fenomene de fisurare. De aceea s-a adoptat
tehnica sudarii laser Nd-YAG cu mod de operare continua, iar pentru
diminuarea proportiei de faze intermetalice nedorite s-a intercalat o folie din
cupru cu grosimea de 600 pm intre cele doua materiale de baza.
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Cap.1 Stadiul actual al cercetarilor privind
obtinerea imbinarilor eterogene, aliaj de
titan-otel inoxidabil austenitic

1.1 Caracterizarea titanului si a aliajelor sale

Titanul este un metal de culoare argintie care prezinta urmatoarele doua
forme alotropice: péana la 882°C exista sub forma de Ti, cu retea cristalina
hexagonald (a=2,9503A, c=4,8631R si c/a=1,5873) si la temperaturi mai ridicate
sub forma de Tig cu retea cristalind cubicd cu volum centrat (a=3,3132A la 900°C).
Punctul de fuziune este situat la 1725°C. El se situeaza la limita dintre metalele
grele si usoare, a carui utilizare in tehnica a crescut intr-un ritm intens in ultima
perioada de timp datorita unui complex de proprietati cum sunt:

e masa specifica relativ mica, p=4505 kg/ m3 pentru Tia si p = 4320
kg/m3 pentru Tig la 900°C ;

e valori extrem de favorabile ale caracteristicilor de rezistenta mecanica
(Rm=230-550N/mm? ;Rpg ,~150-480N/mm? );

e una dintre cele mai mari rezistente specifice, Rm/p;

e 0 buna stabilitate la cald pentru temperaturi medii de utilizare (pana la
cca. 550°0);

e 0 mare stabilitate la coroziune;

Intre 20 si 100°C coeficientul de dilatatie liniard al Ti este de 8,3-107%°C?,
iar conductibilitatea termica la 50°C este de 0,0369 cal/cm-s-°C. Impuritatile nocive
ale Ti sunt azotul, carbonul, oxigenul si hidrogenul; el formeaza cu acestea o solutie
solida de interstitie precum si oxizi, carburi, nitruri si hidruri fragile. Aceste
impuritati degradeaza plasticitatea si sudabilitatea si inrautatesc rezistenta la
coroziune. Unele proprietati mecanice ale titanului pur sunt redate in tabelul 1.1, iar
evolutia acestora cu continutul in oxigen echivalent este aratata in figura 1.1. Aceste
date arata ca, cu cat continutul de impuritati este mai mare cu atat caracteristicile
de rezistenta mecanica sunt mai ridicate, iar cele de ductilitate sunt mai scazute.

Pe suprafata titanului se formeaza usor o pelicula foarte stabila de oxid,
TiO,, care asigura o rezistenta mare la coroziune in apa dulce, in apa de mare, in
anumiti acizi, precum si o rezistenta la coroziunea sub tensiune si cavitationald; la
temperatura ambiantd pelicula de oxid poate avea o grosime de 20-50 A care face
ca Ti sa depaseasca rezistenta la coroziune a otelurilor inoxidabile de cca. 400 ori.
La temperaturi de peste 535°C, titanul si aliajele sale se oxideaza usor si absorb
hidrogenul, provocandu-se fenomene de fragilizare (fragilizarea prin hidrogen).
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8 Stadiul actual al cercetarilor privind obtinerea imbinarilor eterogene -1
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Fig. 1.1Efectul continutului in oxigen echivalent asupra unor

caracteristici mecanice ale titanului [56]
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Z,%

Pentru reducerea continutului in hidrogen, titanul este supus unei recoaceri
in vid la 800°C (aliajele sale la 700-750°C) timp de cateva ore. Titanul tehnic se
preteaza bine la deformare la cald si sudare, dar are o slaba prelucrabilitate prin
aschiere. In industrie, el se livreaza sub forma de table, tevi, bare, sarme, si alte

semifabricate

1.2 Aliajele titanului
Comparativ cu metalul pur, aliajele de titan au proprietati mecanice mai
ridicate (tabelul 1.1), o limitd de oboseald si fluaj mai buna, precum si o rezistenta

mai mare la coroziune. Rezistenta specifica a aliajelor de titan (raportul Rm/p) este
ridicatd, fiind superioara celei a otelurilor aliate.

Tab. 1.1 Unele proprietati mecanice ale Ti si aliajelor sale

Material Rezistenta la Limita de Alungirea la
rupere, N/mm? | curgere, N/mm? rupere, %
Titan pur 230 150 70
Titan tehnic(99,5%Ti) 240 170 24
Titan tehnic(99%Ti) 550 480 15
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1.2 - Aliajele titanului 9

Aliaj cu structura monofazica 860 780 15
a:Ti-5%Al-2,5%Sn

Aliaj cu structura monofazica 1290 1210 5
B: Ti-13%V-11%Cr-3%Al

Aliaje cu structura
preponderenta a: 960 825 14
Ti-8%Al-1%Mo-1%V 1000 990 3
Ti-6%Al-4%-Zr-2%Sn-2%Mo

Aliaje cu structura a+p:

Ti-8%Mn 960 860 15
Ti-6%Al-4%V 1035 960 8
Ti-7%Al-4%Mo 1170 1035 10
Ti-6%Al-6%V-2%Sn 1100 1035 12

Elementele de aliere influenteazd pregnant temperatura de transformare
polimorfa. Conform figurii 1.2 a, b, elemente ca Al, O, N, ridica temperatura de
transformare a—B, marind domeniul de existentd al fazei a (ele se numesc
stabilizantea); o parte din aceste elemente formeaza cu Ti combinatii chimice.

~ 1725 £ é
o
§ |4
i
1]
! f
H
62 e
<
oL+ <
P retmn
& ; "

Tie%(0,N)  Ti—=%{Ca,BAl) Ti-= %I[VNb,Mo} Ti-=%{Cs,Mn Ni]
-@e- -b- -C- -d-

Fig. 1. 2 Diagrame de echilibru ale aliajelor de titan; a,b - elemente de aliere care ridica
temperatura de transformare polimorfa a—B; c,d - elemente de aliere care coboard aceasta
temperatura [56]

O alta grupa de elemente de aliere ca Mo, V, Mn , Cr, Fe micsoreaza
temperatura de transformare polimorfa si extind domeniul fazei B (figura 1.2 c, d);
ele se numesc stabilizante B. Staniul si zirconiul nu modificd temperatura de
tranformare polimorfa ; ele se numesc elemente neutre.
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10 Stadiul actual al cercetarilor privind obtinerea imbinarilor eterogene -1

Totodata, in cazul alierii cu Mn , Fe, Cr , Si si cu alte cateva elemente se
formeaza combinatii chimice si are loc transformarea eutectoidd B—a+TixM, (figura
1.2d) cu fragilizarea aliajului. In aliajele titanului cu metalele de tranzitie (Fe, Mn,
Cr, etc.) transformarea eutectoidd evolueaza lent si in cazul vitezelor obignuite de
racire, chiar la temperatura ambiantd, structura aliajului este constituita din faza B
care n-a suferit inca transformare.

Toate aliajele industriale ale titanului contin in general aluminiu. Pentru
aliajele de titan, sistemul Ti-Al prezinta aceeasi importanta ca sistemul Fe-FesC la
aliajele fierului.

Prezenta aluminiului se manifesta prin cresterea rezistentei la rupere si
scaderea ductilitatii aliajului, figura 1.3.

30+ A

201 .
b-e
< 10F

b1 1 2 I i 2.

¢ 1 2 3 4 5 § 7
Conlfinuful in Al? %

Fig.1.3 Unele proprietati mecanice ale aliajelor Ti-Al

in functie de microstructurd se disting:

e aliaje cu structura monofazica a, alcatuite dintr-o solutie solida de
elemente de aliere in Ti, (figura 1.4a). In aceste aliaje, elementul
principal de aliere este Al. Ele pot contine mai multe elemente de aliere
neutre (Sn, Zr) si o cantitate redusa de elemente care stabilizeaza faza
B (Mn, Fe, Cr, Mo);

e aliaje cu structura bifazica a+p, constituite din solutiile solide a si
(figura 1.4 b); in afara de Al ele contin 2-4% elemente stabilizatoare
ale fazei B ca de exemplu Cr, Mo, Fe, etc.;

o aliaje custructura monofazica B, formate dintr-o solutie solida de
elemente de aliere in Tig ; ele contin o cantitate mare de elemente
stabilizatoare ale fazei B. Cele mai utilizate industrial sunt aliajele a si
a+B.
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1.2 - Aliajele titanului 11

Fig.1.4 Structura microscopica a aliajelor de titan : a-faza a;
b-fazele a+B; c-faza a’; d-fazele a’ + B. [56]
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12 Stadiul actual al cercetarilor privind obtinerea imbinarilor eterogene -1

1.3. Tratamentul termic al aliajelor de titan

in functie de compozitia chimicd si de destinatie, aliajele titanului pot fi
supuse recoacerii, calirii, imbatranirii, si tratamentului termochimic (nitrurare,
carburare, etc). Titanul si aliajele a nu sufera tratament termic de durificare, ele
fiind supuse doar unei recoaceri pentru recristalizare. Temperatura de incalzire este
superioara celei de recristalizare, dar ea nu trebuie sa depaseasca temperatura de
transformare a+pB—B, deoarece domeniul B provoacd o crestere puternicd a
granulatiei. Frecvent, recoacerea pentru recristalizare a aliajelor a si a+B se executa
la 750...850°C. La aliajele bifazice a+B se aplica frecvent o coacere izoterma care
consta intr-o Tncalzire la 850...950°C (in functie de compozitia aliajului) urmata de o
racire in aer pana la 500...650°C, o mentinere la aceasta temperatura si o racire in
aer. Un asemenea tratament termic asigura obtinerea unei structuri cu stabilitate
termicd maximd. Recoacerea care provoacd o recristalizare fazica completd in
vederea finisarii grauntilor nu se utilizeaza in practica. In schimb, recristalizarea
fazica partiald produsd in cursul recoacerii pentru recristalizare influenteaza
favorabil proprietatile aliajelor. In vederea eliminadrii tensiunilor interne aparute la
prelucrarea prin aschiere a aliajelor a si a+B, se recurge la o recoacere incompleta
la 550...600°C .

882
.‘-‘4 .
S X 5
Q A \ =1
& % S
< \rrTix)\
\ L,
g ‘xck 5 1Ck .
¢ <rplw) B o o o) Bl p

Ti —e~ Flemente ﬁ-—mﬂe}q/o rl'——-o-- Flemente ﬁ_gene %

-a- ot
Fig. 1.5 Structura de calire a aliajelor de titan cu elemente stabilizante B:
a-aliaje cu transformare eutectoida calite din domeniul B;
b-aliaje fara transformare eutectoida calite din domeniul B [61]

Spre deosebire de aliajele a, aliajele a+B pot fi durificate prin calire urmata
de imbatranire. In continuare, se vor analiza transformarile intervenite la calirea
aliajelor bifazice a + B. Prin rdcirea rapida a aliajelor incalzite in prealabil in
domeniul fazei B se provoaca transformarea martensitica, ce se desfasoara, ca si la
oteluri, intr-un interval de temperatura (figura 1.5).

Cu cat continutul de elemente stabilizante B este mai ridicat, cu atat
temperaturile de tranformare martensiticd M, M; sunt mai coborate. Daca
concentratia in asemenea elemente este inferioara punctului C, (figura 1.5a),
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1.3 - Tratamentul termic al aliajelor de titan 13

structura de calire a aliajelor care prezinta transformare eutectoida va fi alcatuita
din faza martensitica a'. Pentru concentratii de la C, la C', in elemente stabilizante B,
pe langa faza a' mai apare in structura o faza B reziduald, iar daca continutul n
elemente de aliere este superior lui C’y, aliajul va fi constituit doar din faza B. Faza
martensitica a' este o solutie solida suprasaturata de elemente de aliere in Ti,. Ea
poseda o retea hexagonald usor perturbata si o structurd aciculara caracteristica
martensitei din oteluri (fig.1.4 c¢); duritatea si rezistenta fazei a' sunt cu atat mai
ridicate cu cat concentratia in elemente de aliere este mai mare.

Pentru cazul reprezentat in figura 1.5b, dupa calirea aliajelor cu un continut
redus in elemente de aliere, se formeaza o structura de faza a’; la depasirea
concentratiei punctului C (figura 1.5b), apare o faza martensitica a" cu retea
ortorombicd si care inrautdteste duritatea si rezistenta la rupere imbunatatind
caracteristicile de ductilitate si tenacitate. Calirea aliajelor cu o concentratie in
elemente de aliere stabilizante B superioara punctului C, antreneaza formarea
fazelor a" si B, iar daca aceasta concentratie este mai mare decat punctul C'y ,
structura este alcatuita numai din faza metastabilda B (figura 1.5b). Asa cum se
observa din figura 1.5, faza B poate da nastere unei faze martensitice, w, cu retea
hexagonala, coerentd cu matricea, dar care nu a fost evidentiata prin analiza
microscopica; faza w are o puternica actiune fragilizantd. Cdlirea aliajelor a+ poate
fi executata si de la temperaturi corespunzatoare domeniului a+B (fig. 1.5 b). In
asemenea conditii, faza a ramane neschimbatd, iar faza B sufera aceleasi
transformari ca si cand aliajul ar fi fost calit de la temperaturi corespunzatoare
domeniului B. De exemplu, pentru cazul reprezentat in figura 1.5b, la temperatura T
compozitia fazei a este definita prin punctul a, iar compozitia fazei B prin punctul b.
Dupa calire, faza B se va transforma intr-o structura martensitica B(w), iar faza a va
ramane nemodificatd. Daca temperatura de calire este superioara lui T, (figura
1.5b) compozitia fazei B este inferioara valorii C’y si la racire brusca ea se
transforma integral sau partial in martensita. Asadar, la cdlirea aliajelor din
domeniul a+B (fig.1.5 b) se obtin structuri alcatuite din a+a”+B(w), din a+a”, sau
din a+a'. Imbatranirea ulterioara a utilajelor cdlite, declangeaza descompunerea
fazelor martensitice a', a" si w, precum si a fazei metastabile B reziduala. In final,
produsele de descompunere sunt fazele a si B cu o compozitie de echilibru, iar la
sistemele de aliaje cu transformare eutectoida, faza a si combinatia chimica TixM,.
Faza metastabila B obtinuta in primul caz se descompune la temperaturi mai reduse
de Tmbatranire cu formare de faza w si la temperaturi mai ridicate cu formare de
faza a. Descompunerea fazei a' nu provoaca o crestere semnificativa a rezistentei
mecanice, iar durificarea cauzata de formarea fazei w este neutilizabila deoarece
provoaca o fragilizare puternica a aliajelor. In consecintd, durificarea este
determinata doar de descompunerea fazei a" si a fazei reziduale B. Pentru evitarea
fragilizarii datorate fazei w se ridica temperatura de imbatranire la 450-600°C.

Cu cat temperatura de cédlire in domeniul a+B este mai ridicatéd cu atéat
caracteristicile de rezistentd mecanica obtinute dupa imbatranire sunt mai bune, dar
cele de ductilitate si tenacitate sunt mai scazute. Ca si in cazul otelurilor, procesele
declangate la tratamentul termic al aliajelor de titan se descriu cel mai bine cu
ajutorul diagramelor T.T.T. (temperatura-timp-transformare) a fazei B subracitad. In
figura 1.6a este reprezentatd o asemenea diagrama pentru aliajele cu un continut
mai mic in elemente stabilizante B decat punctul C, Deasupra punctului Mg are loc
descompunerea fazei B, intre punctele My si M; apar fazele martensitice a' ( a" ) si
faza metastabila B iar sub punctul M¢, numai fazele martensitice a' ( a'"). Curbele
T.T.T. ale aliajelor cu un continut in elemente stabilizante B cuprins intre punctele
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Cy si C'y sunt redate in figura 1.6b. Punctul M al acestor aliaje se gdseste sub
temperatura ambianta.
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Fig.1.6 Diagrame TTT ale fazei B in aliaje de titan a-continutul in elemente stabilizante B este
inferior punctului Cy; b-continutul in elemente stabilizante B este cuprins intre punctele Cy si C'«[61]

Dintre tratamentele termochimice aplicate aliajelor de titan, nitrurarea
prezinta o importanta deosebitd. Ea se realizeaza intr-o atmosfera de azot, la o
temperatura de 850-950°C, cu o durata de 30-60h. Grosimea stratului de difuzie
obtinut prin nitrurare la 950°C timp de 30h este de 0,05-0,15 mm si are o duritate
HV= 750...900daN/mm2 (in functie de compozitia aliajului).

Titanul si aliajele sale poseda bune proprietati mecanice si o rezistenta
ridicata la coroziune. Cele mai favorabile combinatii de proprietati sunt asigurate de
aliajele bifazice a+B . In general, ele contin Al care pe de o parte largeste domeniul
de temperaturi al fazei a, iar pe de alta parte, ridica stabilitatea termica a fazei B.
Aluminiul avand o densitate redusa, compenseaza tendinta de crestere a acesteia
provocata de introducerea unor elemente mai grele (stabilizatoare ale fazei B).

Din figura 1.7, in care se arata efectul temperaturii asupra limitei de curgere
a unor aliaje de titan se desprinde concluzia ca ele pot fi folosite la executia unor
piese puternic soloicitate mecanic si a unor piese exploatate timp indeungat la
temperaturi de pana la 400°C sau o durata redusa de timp, la 500°C. Titanul si
aliajele sale se folosesc in constructia avioanelor, a rachetelor, in fabricarea
echipamentului pentru tratamentul combustibilului nuclear, in industria chimica si
petro-chimica, constructii navale, energetice, etc. Datoritd bunelor caracteristici de
plasticitate la temperaturi scazute, ele sunt folosite in tehnicile frigorifice.
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Fig. 1.7 Influenta temperaturii asupra limitei de curgere a unor aliaje de titan[61]

1.4 Comportarea la sudare a titanului si a aliajelor sale

Sudabilitatea titanului si a aliajelor sale este determinatda de prezenta
impuritatilor, a gazelor si de transformarile structurale intervenite in ZIT. Odata cu
cresterea temperaturii, titanul manifesta o puternica tendinta de a dizolva gazele din
atmosfera (azot si hidrogen). Oxigenul reactioneaza cu titanul chiar la temperaturi
de 200-400°C, insa oxidarea intensa se desfasoara la peste 700°C. Oxigenul se
dizolva in Tia, limita maxima de solubilitate fiind de 14,5%. Titanul cu peste 0,5-
0,7% oxigen Tisi pierde complet capacitatea de deformare plastica si devine atat de
fragil incat nu mai poate fi utilizat.

Azotul reactioneaza cu titanul la temperaturi de peste 850°C cand formeaza
nitruri de tipul TiN si TisN. La un continut de peste 0,1 % azot, titanul devine fragil.
Hidrogenul reactioneaza puternic cu titanul la temperaturi mai mari de 100° C si
formeaza hidrura
Ti H,. Aceasta se separa in timpul racirii pe limitele grauntilor, inrautatind
semnificativ caracteristicile de tenacitate. Totodatd, ea poate constitui cauza unor
fenomene de fisurare la rece, dupa lungi perioade de timp.

Carbonul, in concentratie de peste 0,1% si fierul la peste 0,3% influenteaza
nefavorabil plasticitatea titanului si de aceea ambele elemente se limiteaza in cursul
proceselor de elaborare. La sudare se impun masuri care sa evite contaminarea baii
metalice cu aceste doua elemente. Eliminarea actiunii daunatoare a gazelor O, N, H,
se realizeaza prin protectia baii de sudura cu gaze inerte. Oxigenul se limiteaza la
cantitati foarte mici, sub 0,01% si se iau masuri severe de reducere a hidrogenului

si azotului.
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Un criteriu de apreciere a comportarii la sudare a titanului si aliajelor de
titan se bazeaza pe duritatea rezultata in imbinare, calculata cu relatia:

HB= 40+310 VOcc.
in care: Ogcheste oxigenul echivalent in metal calculat cu relatia:
Oeccv=0+ 2N + %C

Daca Oq<0,2% si hidrogenul este sub 0,01 % se considera ca titanul are o
buna comportare la sudare. Dupa reactia sa fata de ciclul de sudare, titanul tehnic si
aliajele sale se aseamana cu otelurile carbon si slab aliate. La fel ca acestea titanul
are o tendinta accentuatd spre cresterea grauntilor (forma TiB) si spre formarea
structurilor de calire in ZIT. Astfel, in timpul sudarii aliajelor bifazice a+p structura
caracteristica temperaturilor inalte se transforma la racire partial in structura a, iar
restul ramane in solutie suprasaturata si formeaza o structurd fragila de calire.
Remediul pentru finlaturarea acestui aspect negativ consta in aplicarea de
tratamente termice, dupad sudare, care sa aducd materialul cusaturii si ZIT la
structura initiala.

Pentru sudarea titanului si aliajelor sale se utilizeaza urmatoarele procedee:
sudarea cu arc in mediu de gaze inerte (WIG sau MIG), sudarea sub flux, sudarea
electrica in baie de zgura, sudarea cu jet de plasma, sudarea prin difuzie, sudarea
prin ultrasunete, sudarea cu fascicul de electroni si sudarea prin presiune. Nu se
utlizeaza sudarea cu gaze, sudarea in mediu de CO, (MAG) pentru a evita
contaminarea cusaturii cu gaze. Titanul topit este reactiv cu cele mai multe
materiale si din aceasta cauza nu se utilizeaza sudarea manuala cu electrozi inveliti.

1.5 Alegerea materialelor de adaos la sudare

Materialul de adaos la sudarea Ti si a aliajelor sale este asemanator cu
metalul de baza. In general, se foloseste sarma cu aceeasi compozitie cu metalul de
baza, dar sunt situatii cand se utilizeaza sarme cu compozitie chimica diferita, in
vederea obtinerii unei cusaturi cu plasticitate sporita. Inainte de sudare sdrma se
decapeaza.

1.6 Tratamente termice aplicate imbinarilor sudate din
titan si aliajele sale

Toate imbinarile sudate din titan si aliajele de titan trebuie detensionate,
deoarece titanul este usor fisurabil dupa@ sudare. La aliajele cu structurd a prin
racirea rapida se produce transformarea martensitica avand ca rezultat formarea
fazei @' ( TiB — Ti @' )cu structurd aciculard caracteristica. Martensita aliajelor de
titan este mai putin stabild, stabilizarea structurii se face prin recoacere la 600-
700°C, mentinerea la aceasta temperatura timp de 10-15 min., urmata de o racire
in aer linistit.

Aliajele de tip a+B nu prezinta transformare martensitica completa, astfel
incat prin calire structura obtinuta este de tipul a'+Brez.

Pentru stabilizarea structurii aceste aliaje sunt supuse recoacerii la 650-700°
C. La anumite aliaje, in procesul de calire se produce precipitarea unor faze
intermediare w, care determind obtinerea unor valori mai mari ale duritatii decéat
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cele caracteristice fazei a'. Prin imbatranirea ulterioara, la temperaturi sub 540°C,
timp suficient de indelungat, se poate obtine disparitia totala a fazei w.

1.7 Aspecte ale sudabilitatii otelurilor inoxidabile
austenitice

1.7.1 Introducere

Aprecierea comportarii la sudare a otelurilor se face in general dupa
continutul in carbon al acestora. Astfel, otelurile nealiate cu pana la 0,24 %C au o
aptitudine redusa la durificare prin calire martensitica directa si de aceea se
considera ca ele pot fi sudate fara precautii speciale. In cazul otelurilor cu continut
mai ridicat in carbon precum si la otelurile aliate se recurge la determinarea prin
calcul a carbonului echivalent si pe baza acestuia se stabilesc prescriptiile de
tratament termic anterior, concomitent si ulterior sudarii. Totodata, se procedeaza
la selectia atenta a parametrilor regimului termic ai procesului pentru ca valorile
energiei liniare de sudare sa nu coboare si nici sa depdaseasca anumite limite.

1.7.2 Faze secundare prezente in microstructura otelurilor
inoxidabile austenitice si in imbinarile sudate ale acestora

Otelurile inoxidabile sunt aliaje complexe care au in compozitia lor chimica
un continut de peste 12% Cr si alte elemente de aliere ca Ni, Mo, Mn, Si, Al, N, Ti,
Nb, etc. Pe plan mondial au fost dezvoltate urmatoarele clase structurale de
asemenea oteluri [10,24,90]:

» oteluri austenitice;

» oteluri feritice;

» oteluri martensitice;

» oteluri Duplex;

» oteluri durificabile prin precipitare.

Otelurile inoxidabile austenitice se livreaza fie in stare laminata, fie in stare
forjata. Ele au in compozitia chimica peste 16%Cr, element care stabilizeaza ferita si
suficiente elemente (C, N, Ni si Mn) care stabilizeaza austenita, respectiv conserva o
microstructura de austenita stabild la temperatura camerei. Marcile de oteluri
(X6CrNiTi18-10, X6CrNiNb18-10, X6CrNiMoNb17-12-2 conform normelor EN, care
contin Si, Mo, Ti, Nb, elemente cu caracter alfagen, vor prezenta in microstructura o
cantitate mica de ferita 8; cele cu continut mai ridicat in Ni (X2CrNiMoN25-22-2,
X2NiCrMoCuNb27-23-3, X2NiCrMoCuN25-20-6 sunt complet austenitice.

Proportia de feritd d din microstructura unor oteluri austenitice depinde de
compozitia lor chimica, de gradul de omogenitate chimicd si de conditiile de
prelucrare prin deformare la cald. Aliajele care au un continut foarte redus in carbon
pentru a minimiza dificultdtile care pot interveni la sudare vor prezenta in
microstructura o cantitate mai mare de ferita 3. Existd numeroase studii care au
condus la predictia microstructurii imbinarilor sudate pe baza compozitiei chimice a
metalului de baza si a celui de adaos.

In cele mai multe asemenea oteluri, austenita prezenta in microstructura nu
este stabila ci metastabila. Transformarea ei in martensitd se poate produce fie
prin racire la temperaturi foarte coborate, fie printr-o deformare plastica
extensiva. Martensita € cu retea hexagonald compactd si martensita a cu retea
cubica cu volum centrat au putut fi puse in evidenta in microstructura otelurilor inalt
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aliate cu 12-14% Mn si 1,2% C. Au fost dezvoltate o serie de relatii empirice care sa
arate influenta compozitiei chimice asupra caracteristicilor de rezistentd mecanica
ale unor oteluri cu microstructura martensitica indusa prin deformare [72,90].

In majoritatea cazurilor, continutul n carbon al otelurilor inoxidabile
austenitice este limitat la 0,03, 0,08 sau 0,15%. De fiecare data, tratamentul termic
anterior sudarii este o calire pentru punere in solutie de la 1050 - 1150°C. In
cursul fazei de incalzire are loc dizolvarea in totalitate sau in cea mai mare parte a
carburilor si a altor faze secundare prezente in microstructura otelului dupa operatia
de laminare la cald. Prin célire brusca de la temperatura de incalzire este asigurata
mentinerea carbonului in solutie, rezultdnd o microstructura austenitica lipsita de
carburi si de tensiuni interne.

Tipul de carbura observatd in majoritatea otelurilor austenitice este
M,3C,, care frecvent mai este cunoscuta sub forma Cr,3Ce si mai corect (Cr,Fe,)»3Cq
sau (Cr,Fe,M0),3Cs. Precipitarea acestor carburi pe limitele grauntilor in timpul
proceselor de sudare provoaca fenomenul de coroziune intercristalind [87,48].

Prin incalzirea la 500 - 900°C a otelurilor supuse tratamentului termic de
calire pentru punere in solutie se favorizeaza precipitarea carburilor M,3Cs. Viteza
maxima de precipitare apare la temperaturi de 650 - 700°C. Ea se produce mai intai
pe interfata austenita - feritd d cand aceasta existda, urmata de precipitarea pe alte
interfete necoerente (graunte si limite de macle), iar in final pe limitele maclelor
coerente. Suplimentar, carbura M,3Cs poate precipita pe limitele de faza matrice -
incluziuni.

Aparitia carburii M,3Cg variaza in functie de temperatura si durata de
precipitare. Pentru temperaturi situate la limita inferioara a domeniului de
precipitare aspectul morfologic al carburii este de pelicula continua. La temperaturi
de precipitare de 600 - 700°C particulele cu forma dendritica, de pana, germineaza
la intersectia limitelor dintre graunti. Pe masura cresterii timpului de expunere
aceste precipitate se ingroasa devenind grosolane. Ridicarea usoara a temperaturii
conduce la separarea pe limitele grauntilor a unor particule usor globulare, forma lor
fiind influentata de orientarea grauntilor, gradul de anizotropie si de temperatura.
Carburile M,3C¢ care precipita pe limitele maclelor incoerente au forma lamelara sau
de bastonase, iar cele care se separa pe limitele maclelor coerente au o forma de
placa. Trebuie subliniat faptul ca precipitatele formate la temperaturi mai mici
inrautatesc in cea mai mare masura rezistenta la coroziune intercristalina.

O serie de oteluri inoxidabile austenitice prezinta in compozitia chimica mici
cantitati de titan (%Ti = 5x %C) sau de niobiu (%Nb = 8x %C). Ambele
elemente se numesc stabilizatoare deoarece au o afinitate mai mare fata de carbon
decat cromul, formand carburi "stabile" de titan sau de niobiu si astfel
preintampindnd formarea carburii M»3C¢. Pentru a mari suplimentar avantajul oferit
de aceste aditii, dupa tratamentul termic de calire pentru punere in solutie otelurile
respective se supun unei recoaceri pentru stabilizare. Ea consta dintr-o incalzire
la 845 - 900°C urmata de o mentinere timp de 2 -3 h si de o racire in aer. Acest
tratament termic asigura precipitarea carbonului in exces sub forma de carburi de
titan (TiC) sau de niobiu (NbC), iar in cursul racirii se formeaza o proportie
redusa de carburi de crom (M,3C¢). Precipitarea carburilor de tipul MC, (TiC, NbC) se
face intragranular pe dislocatii sau chiar pe limitele grauntilor [10,72].

Recoacerea pentru stabilizare se foloseste si pentru eliminarea tensiunilor
interne din structurile sudate, deci poate constitui si tratament termic ulterior
sudarii. In acest caz el se va efectua local cuprinzadnd cusatura si o fasie de cca. 200
mm din jurul ei.
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De fiecare data, aditile de titan sau de niobiu trebuie controlate ingrijit
pentru a neutraliza carbonul dizolvat in solutia solida. Atat carburile de titan cat si
cele de niobiu pot contine mici cantitati de azot si ambele elemente stabilizatoare
pot forma mai repede nitruri pure. Nitrurile de titan apar la microscop sub forma de
particule cubice de culoare galbena stralucitoare, iar carburile de titan sunt cenusii
cu o forma mai putin regulata.

Carburile de tipul MgC/48,72] au fost observate in microstructura
otelurilor inoxidabile austenitice care au in compozitia chimica aditii de molibden sau
de niobiu. De regula, ele precipita intragranular. De exemplu, in otelurile aliate cu 2-
3% Mo, carburile MgC se formeaza dupa o mentinere de aproximativ 1500 h la
650°C. Asa cum se arata in tabelul 1, cele mai multe tipuri de carburi MgC sunt
FesMosC, FE3Nb3C Si (Fe,Cr) 3Nb3C.

Dintre sulfurile care apar in otelurile austenitice, cea mai frecventa este
MnS. Totusi, daca continutul In mangan este scazut, o parte din acesta va fi inlocuit
de crom in compozitia sulfurii. La concentratii de mangan sub cca. 0,20% se va
forma o sulfurd purd de crom care datoritd duritatii foarte mari va reduce
durabilitatea sculelor la prelucrarea prin aschiere.

Pentru optimizarea aschiabilitatii, unele marci de oteluri au in compozitie
mici cantitati de seleniu pentru a se forma seleniuri de mangan mai repede decat
sulfuri de mangan. De asemenea, in otelurile stabilizate cu titan pot apare mai
multe tipuri de sulfuri de titan cum sunt Ti,S, Ti,SC si Ti,C,S,.

Expunerea acestor oteluri la temperaturi inalte conduce la formarea unor
faze intermetalice. Ele sunt formate din titan, vanadiu si crom (elemente "A") si
din mangan, fier, cobalt, nichel (elemente "B"). O parte din aceste faze reprezinta
compusi stoichiometrici.

Cea mai importanta dintre ele este faza @, care in urma expunerii otelului la
temperaturi de 650 - 900°C precipita mai repede din ferita d si mult mai tarziu din
austenitd. Cu toate ca faza o este considerata ca fiind un compus intermetalic FeCr,
compozitia ei chimica poate fi mult mai complexa si variabila, de la B4A la BA,.

Prezenta ei In microstructura se manifesta printr-o scadere a tenacitatii, o
crestere a duritatii si fragilitatii si uneori o micgorare a rezistentei la coroziune.

In otelurile austenitice cu un continut de 2-4%Mo exploatate la temperaturi
de 730° - 1010°C se formeaza faza X. Ea poate dizolva carbon si se poate afla fie
sub forma de compus intermetalic, fie sub forma de carbura, M;5C. La microscop,
forma ei variaza de la cea de bastonase la cea aciculara [24].

Prelucrarea otelurilor prin diverse procedee de deformare plastica la rece
accelereaza nucleerea atat a fazei o cat si a fazei x.

Faza Laves (faza n) este prezenta in microstructura otelurilor austenitice
care contin Mo, Ti, Nb si care au fost expuse timp indelungat la temperaturi inalte
(650 - 950°C). Ea este un compus intermetalic de forma AB, cu retea cristalina
hexagonala care apare la microscop sub forma de particule globulare distribuite
intragranular.

Exista si alte faze care se mai pot forma in otelurile inoxidabile, ca de exemplu
[24,48]:
> faza R, care a fost evidentiatd in aliajele Fe-12Cr-Co-Mo si in
imbindrile sudate din otel X8CrNiM018.10.2;
> faza G, care este o siliciura de nichel-titan observatda in aliajele
rezistente la cald cu 26%Ni si 15%Cr;
> faza Z, care este un compus Cr-Fe-Nb detectat intr-un aliaj cu
18%Cr, 12%Ni si 1%Nb supus incercarilor de fluaj la 850°C.
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In tabelul 1.2 se centralizeaza principalele tipuri de faze secundare

observate in microstructura otelurilor inoxidabile austenitice
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1.7.3 Previziuni asupra comportarii la sudare a otelurilor
inoxidabile austenitice
Aceste oteluri se caracterizeaza printr-o aptitudine mare la sudare in
conditiile folosirii unor materiale de adaos de aceeasi naturda cu metalul de baza,
care sa conduca la obtinerea unui metal depus cu microstructura constituita din
austenitd si o cantitate mica de ferita d, corespunzatoare punctajului N = 4 - 12,
Procesul de sudare are in vedere anumite reguli pentru a nu fi afectate rezistenta
la coroziune, la fisurare la cald si tenacitatea. El va trebui sa fie condus cu arce
electrice scurte deoarece azotul existent in mediul inconjurator poate fi absorbit in
cusatura. Ca urmare a puternicei sale actiuni gamagene, azotul poate provoca
formarea unei microstructuri complet austenitice in urma cristalizarii primare a
metalului depus si deci o marire a sensibilitatii la fisurare la cald.
Prescriptiile tehnologice care se au in vedere la sudarea otelurilor
austenitice nestabilizate sunt urmatoarele [72]:
> selectia unor materiale de adaos cu o compozitie chimica similara
metalului de baza, care sa asigure in metalul depus o cantitate de
ferita d corespunzatoare punctajului N = 4 — 12;
> arcul electric trebuie sa fie mentinut cat mai scurt astfel incat
absorbtia azotului din aer sa poata fi evitatd; pentru aceasta se
recomanda folosirea unor electrozi cu invelis rutilic sau n alte cazuri
a procedeelor de sudare in medii de gaze protectoare, cand este
permisa utilizarea unor arce electrice mai lungi. La sudarea MAG se
vor folosi numai gaze cu continut redus de CO, pentru ca procesul
de carburare sa fie limitat la maximum;
> la sudarea componentelor cu grosime mare se necesita aplicarea
unui tratament termic de preincalzire la 100 - 150°C;
> intre doua treceri succesive temperatura nu va depasi 150°C;
> dilutia cu metalul de baza trebuie sa se situeze sub 30%;
> se va evita o indreptare a structurii sudate folosind flacara de gaz
N deoarece rezistenta la coroziune poate fi afectata.
In cazul sudarii otelurilor austenitice stabilizate se mai adauga
urmatoarele recomandari:
> materialele de adaos vor avea aceeasi compozitie chimica cu metalul
de baza fiind stabilizate cu niobiu (deoarece Ti arde necontrolat)
astfel incat continutul de ferita d al metalului depus sa corespunda
punctajului N = 6 - 12;
> utilizarea materialelor de adaos nestabilizate cu continut redus in
carbon este in general posibild, dar exista si cazuri cand acest lucru
nu este recomandabil din cauza valorii scazute a temperaturii limita
de declansare a coroziunii intercristaline.

1.7.3.1 Metode de limitare a formarii peliculelor fragile la sudarea a doua
oteluri disimilare

Pentru a impiedica formarea unor zone fragile si a preintdmpina fenomenele
de difuzie, in afara utilizarii unor materiale de adaos potrivite, se mai utilizeaza si
alte metode.

Metoda stratului tampon

Aceasta constd in depunerea prin sudare pe muchiile materialului de baza
care este sensibil la durificare prin calire a unui strat din otel care nu are aceasta
tendinta.
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Grosimea stratului de placare (tampon) trebuie sa fie cel putin egala cu latimea
zonei de influentd termica si ea se realizeaza din cel putin trei straturi de sudura.

Dypé prelucrare, grosimea stratului de placare nu trebuie sa fie mai mica de
5-6 mm. In cazul sudarii unor oteluri calibile, stratul de placare nu trebuie sa fie mai
subtire de 9 mm.

Pentru placare, metalul de baza se preincalzeste la temperatura prescrisa
pentru marca respectiva de otel, iar ulterior intregul subansamblu se supune
tratamentului termic prescris pentru metalul de baza. Scopul tratamentului termic
consta in eliminarea tensiunilor interne si a constituentilor microstructurali duri si fragili
care s-au format in zona de influenta termica in urma placarii. Stratul de placare (figura
1.8) se ajusteaza prin prelucrari mecanice la forma tesiturii indicate in proiect.

Sudarea in rost se executa cu electrozi similari cu cei utilizati pentru placare.
Uneori, pentru placare se utilizeaza electrozi cu continut ridicat de nichel, in timp ce
sudarea in rost se executd cu electrozi cu continut mai scdzut de nichel, deoarece
acestia au un pret de cost mai redus.

In timpul sudarii, zona incalzitd la temperaturi la care au loc trasformari de
faza in stare solida nu trebuie sa fie mai lata decat latimea stratului de placare. In
acest fel se evitd incdlzirea metalului de baza, evitandu-se prin aceasta célirea si
fragilizarea lui. Prin aceastda metoda de sudare se inlatura necesitatea preincalzirii si
a tratamentului termic pentru intregul ansamblu. Metoda se utilizeaza pentru
asamblarile foarte mari, care nu pot fi preincalzite si tratate termic in intregul
volum. Ea poate fi aplicata si in cazul sudarii a doua metale diferite dintre care unul
singur trebuie preincalzit si tratat termic dupa sudare.

AN AN -

Fig. 1.8 Metoda stratului tampon

Metoda introducerii unor piese intermediare

Uneori se utilizeaza procedeul sudarii unui subansamblu din otel greu
sudabil (figura 1.9) cu un fragment din subansamblul de otel care se sudeaza fara
precautii speciale. Acest procedeu se utilizeaza la ansamblurile foarte mari, care nu
pot fi preincalzite si tratate termic in intregul volum. Procedeul poate fi utilizat si in
cazul in care cele doua subansamble urmeaza sa fie sudate pe santier, unde nu se
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pot asigura conditii optime pentru sudarea unui otel greu sudabil.Folosind acest
procedeu, pe santier urmeaza sa se sudeze intre ele doua metale usor sudabile, de
acelasi fel. Necesitatea Tmbinarii tevilor din oteluri diferite apare foarte des in

constructia aparatelor pentru industria energetica si chimica.

Otel inox Cr-Ni

Otel nealiat
I sau slab aliat

a-Exemplu de pregatire a rostului

(i ? Metal depus inalt aliat

Mectal depus
24/12-CrNi
respectiv
18/8/6-CrNiMn

Otel slab
alia

metal depus |
nealiat

AW AT

Tabla tampon
din otel Cr-Ni

T T T T T T A

Otel inox
Cr-Ni

R
[ ( !

1’ AN AT

S

b-Consola de intarire

Fig. 1.9 Metoda utilizarii unor piese intermediare
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Pentru a executa imbinarea eterogena in conditii optime, se sudeaza separat
doua fragmente de teava, cate una din fiecare material. Dupa sudare se executa un
control al Tmbinarii si apoi se prelucreaza diametrul interior si exterior pentru
indepartarea concentratorilor de tensiuni. Pentru a nu reduce grosimea tevilor, se
poate efectua o deformare a muchiilor in regiunea imbinarii in asa fel Tncat
deformatia rezultata impreuna cu nepatrunderea care se formeaza la radacina sa fie
inldturata prin pelucrarea mecanica. Ulterior, fragmentul se introduce intre cele
doua tevi din materiale diferite, executandu-se cusaturile intre materiale de acelasi
fel. Uneori, in cazul sudarii unor tevi din otel austenitic cu tevi din otel ferito-perlitic,
intre cele doua tevi se introduce un fragment de teava din otel austenitic cu continut
ridicat de nichel.

In acest mod se Tmpiedica fenomenul de oboseala termica, datorita faptului
ca otelul austenitic cu continut ridicat de nichel are un coeficient de dilatare
intermediar intre cele doua metale care se asambleaza. Tot prin aceasta metoda se
preintdmpina si fenomenul de difuzie a carbonului.

1.8 Probleme de incompatibilitate la realizarea
imbinarilor sudate Ti-6Al-4V + X10CrNiTi18-10

1.8.1 Introducere

Imbinarea materialelor disimilare prin tehnici care s3 asigure o continuitate
metalica are la baza fructificarea unei combinatii favorabile de proprietati ca de exemplu:

- bune proprietati mecanice ale unui material si o masa specifica redusa a
celuilalt material;
- bune proprietati mecanice ale unui material si o buna stabilitate la coroziune

a celui de - al doilea material;

- bune proprietati mecanice ale unui material si bune proprietati electrice ale
celuilalt material.

Una din principalele ratiuni de utilizare a structurilor din materiale disimilare
rezidain micsorarea greutatii totale a acestora. Numeroase structuri din industria
aerospatiald, a vehiculelor terestre, navelor maritime si fluviale, etc. se executa din
materiale disimilare.

A 1.8.2 Bazele sudabilitatii materialelor metalice disimilare
In general, problemele legate de sudabilitatea acestor materiale se bazeaza pe
diferentele existente intre proprietatile lor mecanice, fizice si chimice:

- tipul si parametrul retelei cristaline;

- temperatura de topire;

- masa specificd;

- coeficientul de dilatatie liniara;

- conductivitatea termica;

- tipul diagramei de echilibru a celor douda metale de baza.

Aldturi de acestea, o mare influenta o are capacitatea lor de a putea fi imbinate
prin brazare si lipire moale. In tabelul 1.3 se prezintad proprietatile avute in vedere la
analiza sudabilitatii unor metale disimilare.
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Tabelul 1.3 Proprietdtile unor metale utilizate la realizarea unor imbinari disimilare

Proprietate Metal
Ti Fe Cu Ni Al Mo Zn
Tipul retelei Hexago- c.v.cC. c.f.c c.f.c c.f.c c.v.C. Hexago-
cristaline la 20°C nald nald
Parametrul reielei a=2,95 a=2,86 | a=3,607 | a=3,51 a=4,04 a=3,14 a=2,67
cristaline, c=4,86 7 c=4,94
Coeficientul de 8,3x10°® 11,7- 16,5x10° | 13,3x10° | 23,5x10° | 5,1x10°® 33x10°
dilatatie liniard, 1/K 12,3x10°
Caldura specifica, 0,54 0,46 0,37 0,46 0,91 0,27 0,37
J/gK
Conductivitatea 0,15 0,92 3,97 0,92 2,3 1,42 1,13
termicad, w/cm K
Temperatura de 1725 1538 1083 1455 658 2622 419
topire, °C
Densitatea kg/m3 4505 7870 8940 8907 2720 10200 7430
Duritatea HB, 140-200 50-80 32-37 65-70 20-25 200 30
daN/mm?2
Rezistenta la 230-550 | 180-320 | 160-235 | 280-300 50-100 500-550 150
rupere, N/mm?2
Limita de curgere, 150-480 | 90-250 35-75 140-200 15-30 350 40
N/mm?2
Modulul de 116000 196000 115000 214000 69000 300000 130000
elasticitate, N/mm?2
Alungirea la rupere, 15-70 30-50 25-60 35-40 35-50 40-50 20-25
%

Pentru aprecierea modificarilor structurale care intervin la sudarea diverselor
combinatii de materiale se pot folosi diagramele de echilibru, care ofera informatii
legate de:

- solubilitatea unui component in altul;

- tendinta de formare a unor compusi chimici sau intermetalici;

- sensibilitatea la fisurare a imbinarii sudate.

in figura 1.9 sunt prezentate tipurile posibile de diagrame de echilibru precum si
microstructura simplificata a sudurilor obtinute intre metale disimilare.
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Microstructura simplificata
a sudurii

Proprietati predictibile ale
sudurii

abogatiinA @ abogatainB

L _—
segregatie microcristalina

- sudura consta dintr-o
solutie solidd tenace cu
sensibilitate scazuta la

fisurare;

- sudura are proprietati
mecanice acceptabile;

- prezinta segregatii si

fisuri la cald.

cristale primare A

A B

Eutectic

- proprietéatile sudurii
depind de cele ale
eutecticului;

- valorile proprietatilor
sunt inferioare celor ale
solutiei solide primare;
temperatura scazuta de

topire a eutecticelor
poate promova
fisurarea la cald.

cristale primare A

> >
m
w w

Microstructura prodominant eutectica

o cantitate mai mare de
compusi intermetalici
poate conduce la
fragilizarea sudurii;

- prin masuri
suplimentare se pot
influenta:

- descresterea
proportiei de
compusi
intermetalici;
- cresterea cantitatii
de cristale A si B.

Nr. . "
ort. Diagrama de echilibru
1.
L
2. | [A]] A s |B
|
A+E IIE B+E
L+A B,
3.1 A A+L . B
E; L8
I
1 L
1 2 A.B,
L] [
A 04 XB
3.2
OR .
A C B

8

0,

A B

Sistemul A-C  Sistemul C-B

selectia metalului C si a
metalului de acoperire
A, asigura formarea
sistemelor A-C si C-B
care prezinta compusi
intermetalici.

Fig.1.9 Legatura dintre diagramele de echilibru si microstructura sudurilor

din metale disimilare

La sudarea materialelor disimilare pot apare urmatoarele situatii caracteristice:
- ambele materiale se topesc in timpul procesului de sudare;

- numai un material va fi topit in cursul sudarii;
- nici unul dintre materiale nu se topeste in timpul sudarii.

Indiferent de schimbarile de stare care au intervenit, procesul de sudare se

poate divide in doua faze:
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faza de ,close in” cind atomii celor doua metale se apropie la distante mai
mici decat parametrul retelei cristaline; aceasta faza faciliteaza procesele de
difuzie si de deformare plastica;

faza de reactie interactiva a suprafetelor in contact, care provoaca formarea
de legaturi metalice si/sau covalente.

A

Rezistenta imbinarii

v

A B

< > < >

Timpul

Fig. 1.10Formarea unei imbinari din materiale disimilare:A-activitate fizica;B-activitate

chimica a suprafetelor aflate in contact; 1-formarea solutiei solide;2-formarea si cresterea

compusilor intermetalici

Figura 1.10 evidentiaza fazele care se formeaza intr-o imbinare din

materiale disimilare precum si cdile de modificare a rezistentei mecanice. Cele mai
importante precautii avute in vedere la conducerea unui proces fiabil sunt
urmatoarele:

- minimizarea timpului de contact in starea lichida;

evitarea accesului aerului in baia de metal topit;

- evitarea formarii si cresterii compusilor intermetalici.

Ele pot fi asigurate numai prin prescrierea uneia din urmatoarele masuri:
sudarea cu energie liniard cat mai mica;

sudarea in mediu de gaz protector (Ar, He, vid) si utilizarea de invelisuri
protectoare pe partea de material care nu se topeste in timpul sudarii (Ni,
Cu, Al), ele conducand la o mai bund umectare a partii de material care se
topeste in timpul sudarii. Cel mai mare pericol pentru calitatea si siguranta
in functionare a unei imbinari sudate il constituie combinatiile chimice din
zona de contact a celor doua materiale. Ele se pot forma atat in baia de
metal topit cat si in faza solida, in functie de ciclul termic al fiecarui punct de
sudura. Temperatura maxima atinsa la sudare si timpul de mentinere
deasupra punctului critic superior de transformare, sunt factorii care
influenteaza n cea mai mare masura germinarea si cresterea unor
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combinatii chimice. Natura si cantitatea de compusi chimici si intermetalici
mai depinde de:

- selectia judicioasa a materialului de adaos;

- utilizarea de straturi intermediare intre cele doud materiale de baza care au
o buna compatibilitate la sudare cu fiecare dintre ele;

- folosirea unor echipamente specializate de sudare, cu un ciclu termic
controlat.

In tabelul 1.4 se prezinta sintetic principalele combinatii de materiale disimilare

pentru sudare, problemele care apar si procesele recomandate de sudare.

Tab. 1.4Probleme specifice sudarii materialelor disimilare

Combinatii de Procese de Procese de Fenomene specifice
materiale sudare prin sudare prin
topire presiune Solubilitate Tipuri de
compusi
Otel si aliaje WIG, MIG, Frecare, Pina la 0,5% FeTi; Fe,Ti
de Ti laser difuzie Fe n Tig
Otel si aliaje WIG, MIG, Frecare, Pina la 33% FeAls, Fe,Als
de Al laser, fascicul difuzie, Al in Feq
electroni rezistenta,
explozie
Otel si aliaje WIG, MIG, Frecare, Pina la 8% Cu
de Cu fascicul explozie in Fey; pana -
electroni, la1,4% Cu in
laser Feq
Al - Cu WIG, MIG Explozie Pana la 9,8% Al,Cu
Al in Cu
Al -Ti WIG, MIG Frecare, Pana la 6% Al TiAl, AlsTi
difuzie, in Tig
explozie
Cu -Ti WIG, MIG Difuzie, Panala 2,1% TiCu, Ti,Cu,
explozie Cu in Tig; Ti,Cus
pana la
17%Cu in Tig

1.9 Oportunitati de realizare a imbinarilor eterogene,
aliaje de Ti - oteluri austenitice

Avand in vedere proprietatile de intrebuintare extrem de favorabile ale
titanului si aliajelor sale asistam la o largire permanentd a sferelor de aplicabilitate a
acestora in industria chimica, aerospatiald si energetica nucleara. Principalul sau
dezavantaj este pretul de cost foarte ridicat. Titanul pur tehnic este de circa 10 ori
mai scump decat otelurile inoxidabile si de cca.100 de ori mai scump decét otelurile
nealiate. Din aceasta cauzd, numeroase piese si organe de masini nu sunt executate
din titan sau aliaje de titan, ci din materiale de constructie mai ieftine acoperite la
suprafata cu un strat din titan. De exemplu, aceasta este calea de producere a
recipientilor pentru reziduuri municipale care contin cantitdti semnificative de clor.
In practica apare frecvent necesitatea de a imbina elemente de constructie fabricate
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din titan cu elemente din oteluri. Un exemplu il constituie Tmbinarea tevilor de
exhaustare din titan cu armaturile din otel ale navelor.

Pentru solutionarea problemelor de sudare se recurge la interpunerea unor
straturi potrivite intre cele doua materiale, sau la folosirea unor metode speciale de
sudare.

In cele ce urmeaza se prezinta succint avantajele si dezavantajele unor
metode de imbinare (fig.1.11).

Procedee de imbinare

Sudare WIG

Sudarea prin topire

Sudare cu fascicul laser

Sudare cu fascicul de
electroni

Sudare

Sudare prin frecare

Sudare electrici
prin presiune

Sudarea in - ;
, i Sudare prin
stare solida -
difuzie

Sudare prin
percutie

Lipire tare Sudare cu

ultrasunete

Fig. 1.11 Modalitati de imbinare

1.9.1 Sudarea WIG

Procesul de sudare cu arcul electric a titanului cu otelul provoaca aparitia
unor fisuri in imbinare, care sunt datorate fazelor intermetalice fragile, generate de
solubilitatea incompleta a titanului in fier. Din diagrama de echilibru Fe-Ti redata in
fig.1.12 rezultd ca la concentratii de peste 0,1% Fe alaturi de solutia solida de titan
in fier se formeaza fazele intermetalice Fe Ti sau Fe; Ticu efect fragilizant.
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Fig.1.12 Diagrama de echilibru Fe-Ti [35]

Pe plan mondial s-a incercat sudarea WIG a unui aliaj de titan OT4 cu un
otel inoxidabil austenitic 1X18H9T prin interpunerea unei folii de tantal tehnic pe
partea titanului si a unei folii din bronz pe partea otelului [53]. Rezultatele
experimentale obtinute sunt neconcludente in sensul ca proprietatile mecanice ale
imbinarii sudate au fost doar satisfacatoare, iar pericolul formarii unor defecte nu a
fost eliminat complet. Alte incercari au vizat inlocuirea foliei din tantal cu o folie din
vanadiu [46].

Un alt dezavantaj al sudarii WIG a acestor materiale disimilare consta in necesitatea
utilizarii unor fasii foarte scumpe de tantal sau de vanadiu si a derularii unui proces
in etape multiple pentru executia acestor imbinari.

1.9.2 Sudarea prin explozie

Aceasta metoda presupune obtinerea unei imbindri ca rezultat al presiunii
dinamice exercitate pe suprafata imbinata, generata de energia care se elibereaza la
detonarea unui material exploziv (fig.1.13). Ea poate fi aplicata la producerea
discurilor forjate si a foliilor acoperite cu titan. In timpul sudarii prin explozie a
titanului cu otelul, pe suprafata imbinarii se formeaza un strat de faze intermetalice,
dar grosimea acestuia este semnificativ mai mica decat cea specifica altor metode
de Tmbinare. In plus, procesul de formare a cavitdtilor pe limitele Tmbinarii
distorsioneaza continuitatea si coerenta acestui strat.
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Folie exploziva

Amortizor

Placa " zburatoare"

/ Placa tinta

1 1

Detonator

a) Nicovala

b)

Fig.1.13 Principiul sudarii prin explozie

Cercetarile anterioare au aratat ca aceasta metoda de sudare asigura inalte
caracteristici de rezistenta mecanica ale imbinarilor realizate. De exemplu, la
sudarea unor placi cu lungimea de 6000mm si latimea de 1250mm s-au obtinut
valori ale rezistentei la forfecare de pana la 430N/mm2 [32].

Avantajele sudarii prin explozie a titanului cu otelul sunt:

e posibilitatea de imbinare a unor elemente de constructie cu latimi variabile;

e bune proprietati mecanice si tehnologice ale imbinarii;

e pret de cost scazut.

Dezavantajele metodei sunt legate de necesitatea de a se dispune de un spatiu
special in care se poate conduce procesul de sudare si de dificultatea selectiei
corecte a parametrilor tehnologici.

1.9.3 Lipirea tare (brazarea) a titanului cu otelul inoxidabil

Incercérile de realizare a unor asemenea imbinari folosind ca material de adaos
0 compozitie eutecticd Ag72Cu28 cu o temperatura de topire de 779°C, nu au
condus la rezultate satisfacatoare datorita formarii de faze intermetalice fragile de
Cu si Ti si de faze cu plasticitate mare de Ag si Ti [25]. Pentru marirea
caracteristicilor de rezistenta mecanica ale imbinarii s-a recurs la selectia unui nou
material de adaos, AgCu24In14Ti, dar cu toate ca numarul de faze fragile s-a redus,
gradul de umectare a otelului inoxidabil a fost scazut , iar temperatura de brazare a
depasit 900°C [13].
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Alte cercetdri au vizat selectia unor materiale de adaos de tipul Ti-Zr-Be, Ti-Ni-
Cu, Ni-Cr-Fe-Si-B, Au-Ni si Pd-Ag-Si [76]. Ele nu au permis obtinerea unor imbinari
de calitate si in plus beriliul este toxic, nichelul provoaca fenomene de fragilizare, iar
aurul si paladiul sunt foarte scumpe.

Pentru prevenirea dezvoltarii de faze intermetalice fragile s-a recomandat
acoperirea suprafetei titanului cu un strat de metal sau de aliaj cu rol de bariera
protectoare impotriva difuziei componentelor din materialul de adaos [81]. Metoda
PVD de depunere a unui invelis din 3 straturi, Cr-Ni-Cu,(temperatura de brazare
fiind de 990°C) face ca acest proces sa fie mult mai dificil iar costurile aferente sa
fie exagerate [93].

1.9.4 Sudarea prin frecare
Incercarile de sudare prin frecarea directa a titanului cu fierul ARMCO au
aratat cd nu este posibila evitarea creerii de faze intermetalice in planul imbinarii.
Ele se formeaza in special la distanta de 2/3 din raza pornindu-se din centrul probei.
De aceea, s-a incercat interpunerea unor straturi de vanadiu si de cupru intre cele
doua materiale, titan-otel, obtinerea wunei asemena Timbinari presupunand
parcurgerea urmatoarelor 3 etape:
e imbinarea otelului cu cupru;
e Tmbinarea titanului cu vanadiu;
e imbinarea componentei titan-vanadiu cu componenta cupru-otel.
Rezultatetele obtinute au aratat ca rezistenta mecanica a imbinarilor este
scazutd, ruperea producandu-se de fiecare data in zona stratului de cupru.
Alte dezavantaje ale sudarii prin frecare conventionald a titanului cu otelul sunt:
e necesitatea folosirii unor straturi intermediare, fapt care prelungeste
perioada de pregatire a imbinarii.

Analiza datelor bibliografice (tab.1.5) arata ca valorile rezistentei la rupere a
acestor imbinari sudate variaza in limite foarte largi, in functie de conditiile
operatorii specifice fiecarui proces.

Insertia unei folii din cupru intre cele doua materiale de baza provoaca o
crestere de 2 - 3 ori a tenacitatii imbinarii sudate, fenomen datorat caracteristicilor
sale ridicate de ductilitate, a separarii spatiale a interfetelor dintre Ti si Fe, precum
si a naturii mai putin fragile a fazelor intermetalice formate intre cupru si titan,
comparativ cu cele formate intre Fe si Ti.

Tab.1.5 Valorile rezistentei la rupere pentru diverse tehnici de imbinare a aliajelor
de titan cu oteluri [11]

Nr.crt. Tehnica de imbinare Rezistenta la rupere, Rm,
N/mm?
1 Sudarea prin frecare Ti-6Al-4V + AISI 4140 120
2 Sudarea prin frecare Ti-6Al-4V + Cu (600 um) 250
+ AISI 4140
3 Sudarea prin frecare Ti-6Al-4V + Cu (200-300 350 - 370
um) + AISI 4140
4 Brazare prin inductie cu material de adaos Ag- 320
Cu-Ni
5 Sudare prin difuzie TiAl - AISI 304 185 -217
6 Sudare prin difuzie Ti-Cu-AISI 304 318
7 Sudare prin explozie 719
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Din acest tabel se poate observa ca sudarea prin explozie titan + otel
inoxidabil [10] permite obtinerea unor imbinari cu inalta rezistenta mecanica, la care
ruperea se produce in vecinatatea titanului. Interfata cordonului de sudura nu
prezinta nici o faza intermetalica si nici defecte de continuitate. Grauntii ambelor
materiale sunt alungiti Tn timpul exploziei ca urmare a deformarii plastice. Cresterea
duritatii sudurii comparativ cu cea a materialelor de baza se datoreaza efectului de
ecruisare mecanica.

1.10 Obiectivele tezei de doctorat

Imbinarea materialelor de naturd diferitd ramane o problemd de actualitate
intrucat ea nu poate fi realizata intotdeauna cu ajutorul tehnicilor obisnuite cum
sunt: sudarea manuala cu arcul electric, sudarea MIG, sudarea WIG, etc.

Aplicarea sudarii cu fascicul laser sau a sudarii in stare solida (prin frecare,
prin difuzie sau explozie) poate conduce la rezolvarea problemelor de
incompatibilitate intre aliajele de titan si otelurile inoxidabile.

De aceea, In cadrul cercetarilor ulterioare, un prim obiectiv 1l constituie
studierea procesului de sudare cu fascicul laser a unor table din cele doua
materiale folosind ca strat intermediar o folie din cupru.

Prin modificarea compozitiei chimice a baii de sudura se incearca evitarea
formarii de faze intermetalice fragile intre fier si titan, iar mediul de lucru al
procesului de sudare va evita oxidarea rapida a titanului.

Al doilea obiectiv vizeaza oportunitatea sudarii prin frecare a celor doua
materiale. Acest proces de sudare in stare solida va permite obtinerea unor imbinari
cu Tnalte caracteristici mecanice fara defecte de tipul fisurilor si crapaturilor.

Aprecierea calitatii imbinarilor sudate se va face prin investigatii
macro- si micrografice, incercari mecanice, analize rontgenostructurale si la
microsonda electronica.
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Cap. 2 Cercetari experimentale asupra
procesului de sudare laser Nd-YAG continuu

2.1 Baze fundamentale

Sudarea cu fascicul laser, aplicata atdt imbinarilor omogene cat si
eterogene, constituie un proces de topire fara utilizarea unui material de adaos.
Contrar altor procese de sudare continua, laserul permite un aport punctiform
extrem de precis al caldurii. Unificarea punctelor asigura obtinerea unei suduri
continue. Timpul de interactiune este extrem de scurt, de numai cateva milisecunde
pentru fiecare punct. In functie de absorbtia specifica a materialului, zona de sudare
va fi incalzita rapid pana la atingerea temperaturii de topire. Dupa racirea baii de
metal topit se obtine cusatura sudatad. Ca urmare a densitatii foarte mari de energie,
(10° - 10®° W/cm?), zona influentatd termic este ingustd, iar pdtrunderea este
proportionala cu puterea pusa in opera si depinde de pozitia punctului focal;
patrunderea are o valoare maxima atunci cand punctul focal se afla situat putin sub
suprafata componentelor de sudat. Diametrul fasciculului laser variaza intre 0,2 si
133 mm, valorile cele mai mici fiind utilizate pentru sudare.

Piese de asamblat

Fascicul laser . Lo
Baia de topire in amonte

Zona influentata

termic 2 e
Baia de topire n aval

Metal topit Capilar

Fig. 2.1 Procesul de sudare laser [82]

in functie de aplicatia dorit#, se poate utiliza fie varianta laser care opereazs
in mod continuu (pentru componente cu grosime mare), fie varianta laser in mod
pulsat (pentru componente subtiri).

Comparativ cu sudarea cu fascicul de electroni, acest proces ofera
urmatoarele avantaje :

e laserul poate traversa aerul si nu necesita realizarea vidului;
e intregul sistem poate fi usor robotizat;

e Nu genereaza raze X;

e calitatea imbinarii sudate este mai buna.

Existd doua tipuri de laseri care se utilizeaza frecvent si anume: laseri cu
mediu solid (indeosebi laserii Nd - YAG) si laseri cu mediu gazos ( indeosebi laserii
cu CO,). Primul tip foloseste numeroase medii amplificatoare solide, ca de ex.
rubinul sintetic, cromul in oxid de aluminiu, neodim - sticla si cel mai frecvent este
cristalul compus din granat de ytriu aluminiu dopat cu neodim (Nd - YAG). Laserii cu
gaz au ca medii amplificatoare amestecuri de gaze (heliu, azot, sau CO,). Indiferent

BUPT



2.1 - Baze fundamentale 35

de tipul folosit, prin excitarea mediului amplificator laserul emite fotoni care
formeaza un fascicul incident ce este dirijat catre zona sudurii printr-o fibra optica.
Lungimea de unda a laserilor cu medii solide este de ordinul micrometrilor si de
aceea operatorii sunt obligati sa poarte ochelari speciali sau sa faca uz de ecrane
pentru a evita deteriorarea retinei oculare.

Pentru puteri suficient de mari ale laserilor Nd - YAG care lucreaza atat in
mod continuu, cat si pulsat, in material apare un capilar umplut cu vapori metalici
(fig.2.1. Peretii capilarului sunt formati din metal lichid rezultat prin topire. Baia de
fuziune astfel creatd si intretinuta este deplasata intre componentele de sudat iar
dupa trecerea fasciculului se produce solidificarea materialului si realizarea imbinarii
sudate.

Eficacitatea utilizarii surselor laser pentru sudarea materialelor metalice este
limitata de coeficientul de reflexie ale carui valori sunt cuprinse intre 0,6 si 0,95, in
functie de natura acestora (fig. 2.2).
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Fig. 2.2 Variatia coeficientilor de reflexie ai unor materiale metalice
cu lungimea de unda (la temperatura camerei) [46]

Pentru minimizarea fenomenelor de oxidare a materialelor metalice la
temperaturi inalte se utilizeaza diferite medii protectoare de gaze inerte (Ar, He,
CO,). In majoritatea cazurilor, protectia se limiteaza la introducerea unor duze
coaxiale la capul laser. Avand in vedere ca titanul este foarte avid fatd de oxigen la
temperaturi mai mari de 800°C, la sudarea acestuia se impun masuri suplimentare
de protectie (fig. 2.3), care sa evite oxidarea in timpul fazei de racire a imbinarii
sudate.
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protectie gazoasa

sensul de duza de sudare
sudare=%+——

protectie gazoasa

- protectie gazoasa

piesa de sudat

camera de protectie protectie gazoasa

zona de protectie

capul duzei de
sudare

Fig. 2.3 Sistem de protectie gazoasa

Avantajele esentiale ale utilizarii laserului Nd - YAG pentru imbinarile
eterogene sunt :

e rapiditatea ciclului termic care permite evitarea precipitarii de faze fragile;
e precizia ridicata a procedeului;
e libertatea relativa a geometriei imbinarii.

Unul dintre dezavantaje constda in slaba absorbtie a radiatiei de catre
materialele metalice, in special la materialele reflectoare ca argintul, cuprul, etc. [6].

Parametrii de baza ai procesului de sudare laser continuu sunt:

e puterea;

e diametrul fasciculului;
e focalizarea;

e viteza de sudare.

Incalzirea cu fascicul laser poate fi prezentata ca fiind o sursa complexa de
caldura ce contine o parte de suprafata (distributia gaussiana a energiei fasciculului
la suprafata piesei) si o parte volumica (capilarul). Vizualizarea capilarului in timpul
procesului este dificila cu mijloacele actuale de investigatie. Radioscopia X este
posibila, dar permite doar informatii sumare legate de geometria capilarului.

Xiangzhong si colaboratorii [4] au reusit sa vizualizeze in sticla GG17 Pyrex
(fig. 2.4) profilul capilarului, ca avand o forma asimetricd cu o parte inferioara
inclinata fnapoi care depinde de energia introdusa si de viteza de sudare. Autorii
atribuie aceasta asimetrie fenomenelor de reflexie multipla a fasciculului in interiorul
capilarului si propun un model analitic de absorbtie al lui Fresnel intr-un capilar
inclinat.
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6. Tmm

Fig. 2.4 Profilul capilarului in sticla Pyrex (planul sudarii)

Cercetarile Iui Fabbro si colaboratorii [5] asociate cu modelele analitice ale
geometriei capilarului, demonstreaza ca in cazul sudarii pentru destupare,capilarul
se largeste la baza sudurii datorita captarii fasciculului laser (fig. 2.5).

Forma unui capilar poate fi consideratda ca fiind rezultanta echilibrului
presiunilor, unele dintre ele avand tendinta de a-l1 mentine deschis, iar altele de a-|
inchide:

Pr+ pPs+ pPp = 0,
in care p, este presiunea de recul, ps este tensiunea superficiala si p, este ansamblul
presiunilor hidrostatice si hidrodinamice.

Avantajele esentiale ale utilizarii laserului Nd - YAG pentru imbinarile
eterogene sunt :

e rapiditatea ciclului termic care permite evitarea precipitarii de faze fragile;
e precizia ridicata a procedeului;
e libertatea relativa a geometriei imbinarii.

Unul dintre dezavantaje consta in slaba absorbtie a radiatiei de catre

materialele metalice, in special la materialele reflectoare ca argintul, cuprul, etc.

[6].
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Fig. 2.5 Profilele analitice ale capilarului in cazul sudarii de destupare [5]

2.2 Fenomene hidrodinamice asociate procesului de
sudare

Morfologia baii de metal topit este determinata in principal de aportul de

caldura si de transferul termic prin conductie si prin convectie. Caldura introdusa in
piese depinde de natura materialelor care participd la formarea imbindrii si de
particularitatile procesului de sudare. In cazul surselor de sudare de inalta energie,
fenomenele hidrodinamice pot sa modifice semnificativ atat forma cat si compozitia
chimica a baii topite, fapt care prezintd o importanta cruciald pentru o Tmbinare
eterogena.
Printre cele mai importante fenomene hidrodinamice care se produc in cursul
procesului de sudare se exemplifica: curgerea de material topit in directie opusa
celei de sudare, convectia termocapilara (efectul Marangon), convectia naturalad si
convectia provocata de forta Lorentz (pentru sudarea cu fascicul de electroni).

2.2.1 Regimuri de curgere intr-o baie de metal topit

Regimul de curgere poate fi estimat prin numarul adimensional al lui Reynolds :
Re = U-W / vg,
in care U este viteza de curgere, W - latimea baii topite si vs _ vascozitatea
cinematica a materialului.
Conform fig. 2.6 se disting urmatoarele regimuri de curgere [15]:
e la viteze mici (Re << 1), curgerea este laminara si perfect simetrica intre amonte
si avalul cilindrului (fig. 2.6 a);
e pentru o valoare a lui Re superioarda unitatii, se observa doi turbioni (doua
vartejuri) contrarotativi in avalul cilindrului (curgere de recirculare) (fig. 2.6 b);
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e pentru o valoare critica a lui Re, de ordinul lui 47, curgerea inceteaza sa fie
stationara si viteza fluidului depinde explicit de timp: turbionii sunt emisi periodic in
avalul curgerii (fig. 2.6 c). Ei formeaza un rand dublu de turbioni denumit “aleea lui
Bernard-Von Karman”. Frecventa de emisie a turbionilor este caracterizata de
numarul lui Strouhal: S = f-W / U, in care f este aproximativ constant si de ordinul
unitatii, U este viteza de curgere si W este latimea baii de metal topit.

e pentru curgeri cu un numar Reynolds foarte mare, apar miscari turbulente
incoerente (fig.2.6d).

(c)
Fig. 2.6 Vizualizarea curgerilor in spatele unui cilindru cu diferite numere Reynolds:
a) Re = 0,16; b) Re = 26; c) Re = 200; d) Re = 10 000

Regimurile de curgere in baile de metal topit ale sudurilor eterogene pot
conduce la formarea de structuri repetitive ale materialelor insolubile sau partial
solubile [61,7]. Acest fenomen este cunoscut sub numele de “structuri periodice de
solidificare”(fig. 2.7).
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Fig. 2.7 Microstructuri controlate de curgeri in aliaje peritectice: a) doua benzi de
doua faze; b) benzi partiale in care insule dintr-o faza se afla in matricea unei alte faze;
c) tranzitia de faze primare - peritectice; d) cresterea simultana a doua faze cu
interfata plana lichid / solid; e) faze dispersate ca urmare a nucleerii in aval de interfata;
f) structuri continue oscilatorii dintr-o faza primara inconjurata de o faza peritectica

La sudarea cu fascicul laser, regimurile de curgere aratate de diversi autori
sunt departe de a fi laminare. De exemplu, un model 3D propus de Koch si Leitz
[8,61] reliefeaza miscari puternice de recirculare (fig. 2.8) intr-un plan x - y si
vartejuri turbulente in spatele baii pentru conditii tipice de sudare (otel inoxidabil
sudatcu P =3,5kWsiv =0,1 m/ min.).

Importanta miscarilor turbulente in cazul sudarii laser a fost mentionatd de
numerosi autori. Cercetarile lui Kim [18] au demonstrat c3 turbulenta poate fi unul
din factorii care provoaca aparitia porilor in suduri. Chakraborty [63] arata o buna
corespondenta intre distributia componentilor in cazul unei suduri cupru — nichel si
rezultatele unui model numeric care include simulari ale miscarilor turbulente. Pe
de alta parte, modelul laminar al miscarilor intr-o baie topita propus de Wang [39],
arata o foarte buna corespondenta la nivel de profil al baii, fapt care demonstreaza
ca miscarile turbulente nu prezinta o importantad deosebita.

Fig. 2.8 Miscarile fluidului intr-un model 3D elaborat de Koch si Leitz

2.2.2 Efectul Marangoni
Convectia termocapilara numita “efect Marangoni”, este un fenomen
provocat de gradientul tensiunii superficiale in functie de temperatura:
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o(M) =0.+Yw-(T-T.)
_ Oo

™M __6_T T=T;

unde o. este tensiunea superficiala in punctul de topire al materialului.

Tensiunea superficiala este forta de coeziune care tinde sa minimizeze
suprafata lichidului. Miscarea suprafetei pe care o implica aceastda forta este
comunicata catre interiorul fluidului prin intermediul vascozitdtii de forfecare.
Tensiunea superficiald este in acest caz motorul miscarii de convectie deoarece
tensiunea superficiald variazd cu temperatura. In cazul asimetric, conditia limitd va
fi:

ou oT

’782 ™ or
Convectia termocapilara are ca efect omogenizarea temperaturii si a
compozitiei chimice a baii lichide. Pentru majoritatea metalelor pure, coeficientul y
este negativ. In acest caz, lichidul se deplaseaza la suprafata din zona de mijloc
catre periferia baii lichide (fig. 2.9 a), fapt care provoaca formarea de zone topite
largi si putin adanci. Heiple si colab. [13,12,14] au stabilit ca prezenta unor agenti
tensio-activi (ca S, O, Te) chiar in cantitati mici poate schimba coeficientuly din
negativ catre pozitiv, ceeace schimba sensul convectiei si conduce la formarea unei

bai topite profunde si mai restransa (fig. 2.9 b).

NS

J Bl 2 Mim
Fig. 2.9 Macrografii ale zonei topite cu laser Nd - YAG pentru otelul inoxidabil AISI 304 ce
contine : a) 40 ppm S; b) 140 ppm S [16]

Pentru a estima viteza de convectie, Marangoni, DebRoy si colab. au propus
urmatoarea relatie de calcul [81]:

U3/2 B (Tmax =Tt ) 7m
0.664-(p-n-W)L' 2

unde W este latimea baii topite.
Convectia Marangoni poate crea miscari importante in ciuda densitatii mari a
metalelor lichide: viteza maxima la suprafata baii lichide poate ajunge la cativa
metri pe secunda [40].

2.2.3 Convectia naturala
Acest fenomen este provocat de efectul termogravimetric datorat variatiei densitatii
fluidului cu temperatura. Intrucat sursa de cdldura este situata in centrul baii topite

BUPT



42 Cercetari experimentale asupra procesului de sudare laser Nd-YAG continuu - 2

(fig. 2.10 a), densitatea centrului baii (a) este mai scazuta decat cea de la periferie
(b), fapt care creaza miscari de suprafata ale portiunii centrale a baii catre periferie
(fig. 2.10 b).

d

\ib 0 b ¥ ;‘T

Y\ baia topita /"
N o F

metal de baza i
(a) I (D)

Fig. 2.10Convectia naturala intr-o baie topita

Pentru calculul fortei Ilui Archimede, se poate utiliza aproximatia Iui

Boussinesq:
Fa==g-p-B-(T=T¢),
in care B este coeficientul de dilatatie termica.

Pentru a estima ordinul de marime al miscarilor provocate de convectia
naturald a fost propusa urmatoarea relatie [23]:

U= Vg-B-H:-(T,-Ty,
unde H este patrunderea sudurii.

Campurile vitezelor generate de convectia naturala sunt de cca. 1000 de ori
mai scazute decat la convectia termocapilara ( de numai cativa mm / s [40] ).

La sudurile eterogene, prezenta a doua metale care nu sunt complet solubile
si a caror densitate este diferita, poate genera o convectie naturald mai importanta
care conduce la acumularea de metal mai usor, precum si de faze intermetalice mai
usoare pe inaltimea baii de metal topit [32].

2.3 Materiale imbinate prin sudare

Aliajul Ti-6Al-4V este cel mai utilizat dintre toate aliajele cu baza de titan.
De peste 30 ani el reprezinta un excelent compromis economic si tehnic, in principal
pentru industria aeronautica. Totodata, el are multiple aplicatii in industria petroliera
(datorita rezistentei mari la coroziune), in domeniul medical (bune proprietati de
biocompatibilitate) si chiar in industria de armament.
Microstructura aliajului in stare de echilibru este bifazica (a si B), proportia fazei B la
temperatura camerei fiind mica, de 5 - 10% (fig.2.11).
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Fig. 2.11 Ti-6Al-4V: aliaj bifazica + B

Fazele a si B au structuri cristalografice diferite: faza a are o retea hexagonala
pseudocompactd (parametrii celulei: a = 2,9505 A si c = 4,6826 & ), iar faza B are o
retea cubica cu volum centrat (parametrul celulei: a = 3,3065 A61].

Din diagrama pseudo-binara redata in fig.2.12, rezulta ca la incalzirea acestui aliaj
se produce o transformare polimorfd care debuteazi la cca. 900°C si se finalizeaz3
la cca. 1000°C. Efectuarea unei ciliri din domeniul fazei B conduce la o structurd
martensiticd, a’ cu aspect acicular si retea hexagonald, ca si faza a, dar ea
conserva compozitia chimica a fazei B.
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Fig. 2.12 Diagrama de echilibru Ti-Al pentru 4%V
Acest aliaj se utilizeaza fie in stare recoaptd, fie in stare calita-revenita.
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Otelul inoxidabil austenitic X5CrNi18-10, are in compozitia sa
chimica peste 16%Cr, element care stabilizeaza ferita si suficiente elemente
(C, N, Ni si Mn) care stabilizeaza austenita, respectiv conserva o
microstructura de austenita stabila la temperatura camerei. Alaturi de
austenita, Tn microstructura este prezenta o anumita proportie de ferita o si
de carburi (Cr,Fe,)»3Cq (fig.2.13).

v WV A (LR T
Fig. 2.13 Otel inoxidabil X5CrNi18-10: austenita, feritd d, carburi

A‘,t" - ,
o I AR .

fnainte de sudare se aplica tratamentul termic de calire pentru punere in
solutie de la 1050 - 1100°C. In cursul fazei de incadlzire are loc dizolvarea in
totalitate sau in cea mai mare parte a carburilor si a altor faze secundare prezente
in microstructura otelului dupa operatia de laminare la cald. Prin cdlire brusca de la
temperatura de incalzire este asigurata mentinerea carbonului in solutie, rezultand o
microstructurad austenitica lipsita de carburi si de tensiuni interne.

Sudarea prin topire a cuplului de materiale Ti-6Al-4V + X5CrNi18-10 nu
poate fi realizata direct deoarece in urma solidificarii baii topite se formeaza faze
intermetalice fragile intre Fe si Ti care pot conduce la fenomene de fisurare. In plus,
pot apare fenomene de oxidare intensd a titanului daca protectia bdii de metal topit
este deficitara. De aceea, s-a adoptat tehnica sudarii laser Nd-YAG cu mod de
operare continua, iar pentru diminuarea proportiei de faze intermetalice nedorite s-a
intercalat o folie din cupru cu grosimea de 600 um intre cele doua materiale de
baza cu scopul de a minimiza incompatibilitatile metalurgice specifice imbinarilor
eterogene. Alti cercetatori [45], au fincercat sa utilizeze folii din niobiu, tantal,
molibden, etc. care sunt foarte costisitoare si nu se justificd din punct de vedere
economic, sau s-a recurs la tehnici de sudare in stare solida (prin frecare, prin
explozie, sau prin difuzie) [28,43].
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2.4 Parametrii procesului de sudare cu laser Nd-YAG

continuu

Anterior s-a demonstrat ca apar dificultati de imbinare prin sudare a aliajelor
de titan cu oteluri inoxidabile austenitice. Ambele metale de baza, fierul si titanul au
o solubilitate foarte scazuta unul in altul, iar la depdsirea limitei de solubilitate, in
zona topitd se formeaza compusi intermetalici extrem de fragili, cu o duritate de
peste 1000 HV. Cercetarile anterioare au aratat ca Tmbinarea directa a acestor
materiale utilizand procese de sudare prin topire nu este posibild. Titanul formeaza
faze intermetalice cu cea mai mare parte a metalelor, exceptie facand V, Nb, Ta,
care sunt insa extrem de scumpe. Utilizarea foliilor de Cu, Ni, Zn, Ag si din aliajele
lor ca strat intermediar, poate constitui o solutie pentru modificarea compozitiei
chimice a baii lichide in vederea minimizarii fragilitatii Tmbindrilor sudate prin
inlocuirea fazelor mai fragile cu faze mai putin fragile, uniform dispersate in
matricea de baza.

In cadrul experimentelor realizate, s-a folosit o folie de cupru ca material de
adaos, intrucat acesta ar trebui sa prezinte, probabil, o buna compatibilitate atat cu
otelul inoxidabil cat si cu aliajul de titan. Conform fig. 2.14, daca se compara
duritatea Vickers a diverselor faze intermetalice in sistemele Ti - Cu si Fe - Ti, se
constata ca inlocuirea imbinarii Ti - Fe prin Ti - Cu desi nu conduce la o scadere
semnificativa a duritatii, permite evitarea formarii unei faze foarte fragild Fe,Ti, care
face imposibila realizarea imbinarii. Un alt avantaj al cuprului este tenacitatea sa
ridicatd care va compensa fragilitatea fazelor in conditiile unui grad mare de
dispersie al acestora.

Proprietatile mecanice ale unei asemenea imbinari vor fi determinate de
compozitia chimica locala a sudurii, care depinde de importanta convectiei sau a
gradului de amestec al materialelor. Prin cercetarile intreprinse, ne propunem sa
gasim un compromis intre minimizarea amestecului de titan cu fier si asigurarea
unei bune legaturi intre folie si metalele de baza.
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Fig. 2.14 Duritatea Vickers in sistemele Ti — Fe [4] si Ti - Cu [80]
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Pentru obtinerea unei suduri cu o buna rezistenta mecanica, continuitatea
stratului de “izolare” in baia topita trebuie sa fie mentinutd. Pozitionarea fasciculului
in raport cu planul imbinarii devine astfel parametrul principal, cu exceptia tehnicii
brazarii cand fascicului laser este intotdeauna dirijat pe sarma de adaos.

Grosimea foliei din cupru a fost usor superioara diametrului fasciculului de
inalta energie (600 um). Daca fasciculul laser ar fi pozitionat in planul imbinarii, s-ar
favoriza o amestecare importanta a foliei de cupru cu cele doua materiale, fapt care
ar conduce la diminuarea functiei de “izolare”. Daca maximul de energie va fi dirijat
catre interfata dintre folie si unul din materialele de baza, amestecul cu celdlalt
material va fi minimizat. Solutia optimala presupune decalarea fasciculului pe
interfata cupru - otel inoxidabil pentru ca topirea si amestecul sa nu genereze
compusi intermetalici. Pe de alta parte, energia de interactiune intre cupru si titan
va fi minimizata si in consecinta gradul de amestecare a materialelor si formarea
fazelor intermetalice vor fi diminuate.

O alta problema care apare la sudarea aliajelor de titan este oxidarea
puternicd a acestora la temperaturi de peste 800 °C. Acest fenomen poate provoca
degradarea totald sau fragilizarea imbinarii sudate si pentru prevenirea sa a fost
utilizat un sistem de protectie gazoasa.

Parametrii de regim ai procesului de sudare laser continuu sunt:

e puterea fascicululuiP,W;

e viteza de sudare vs, m/min;

e diametrul petei focale d, um;

e pozitia fasciculului in raport cu planul Tmbinarii.

Pentru caracterizarea marimii energiei care ajunge pe suprafata imbinarii, s-
a utilizat termenul de energie liniara, calculata cu relatia:
2]
EE=—, J/m
Vs

Puterea fasciculului alaturi de viteza de deplasare a piesei (sau viteza de
sudare) au fost considerarati parametri variabili deoarece ei definesc aportul
energetic si pot fi usor modificati experimental.

Utilizand instalatia laser din fig. 2.15, au fost realizate trei serii de incercari
in configuratie cap la cap:
e incercari preliminare care au permis determinarea plajei de valori ;
e variatia puterii de la 3000 la 4000 W, cu mentinerea constanta a vitezei de sudare
(cresterea aportului de energie);
e variatia vitezei In limitele 2 la 3 m/min, la putere constanta (diminuarea aportului
de energie).

Pentru toate experimentele conduse, diametrul petei focalea fost de 200
pm, iar fasciculul a fost centrat la 40 — 60 pm in raport cu planul imbinarii. Gazul de
protectie utilizat a fost argonul. Conditiile operatorii sunt centralizate in tab. 2.1.
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e \V
15

-b-
Fig. 2.15 Laser Nd - YAG cu operare continua
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Tab. 2.1 Parametrii procesului de sudare Ti-6Al-4V + X10CrNiTi 18.10 cu laser Nd -

YAG continuu

Nr.proba Puterea P, W Viteza de sudare vq, Pozitia Energia
m/min. fasciculului, liniara E,
mm J/m
1 3000 2 40 90000
2 3000 2 60 90000
3 3000 3 40 60000
4 3000 3 60 60000
5 4000 2 40 120000
6 4000 2 60 120000
7 4000 3 40 80000
8 4000 3 60 80000
9 3500 2,5 50 84000

2.5 Geometria imbinarilor sudate

Ca urmare a diferentei mari de reflectivitate a materialelor, sudurile
eterogene Ti-6Al-4V + X5CrNiTil8-10 au de reguld un aspect asimetric (fig 2.16).
Cea mai mare parte a zonei topite se gaseste in vecinatatea otelului inoxidabil,
astfel ca aliajul de titan este foarte putin topit. Explicatia asimetriei zonei topite in
raport cu planul imbinarii are la baza un aport energetic insuficient pentru a crea
capilarul in aliajul de titan deoarece absorbtia radiatiei laser in acest material este
net inferioara otelului inoxidabil. De aceea, capilarul este decalat catre otelul
inoxidabil si este de asteptat ca la puteri mari ale fasciculului laser acest fenomen sa
se diminueze ca intensitate pana la disparitie.
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X5CrNi18-10 Ti-6Al-4V

o mm3 10 0.20 0.30 10.40 0.50 060 0.70 0.8010.90 11.00 /1.1011.20 11.30 "1 40 1150 1.60 1170 11.80 1190 1200 12.10 220 1230 240 250 1260 2.70 280 2.90 500 310320 5.30 13.40 1350 560 13.70 .80 ‘390 400 410 la20 4

Proba_2_x25

Ti-6Al-4V Sudura = X5CrNi18-10
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Proba_5 x25
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Ti-6Al-4V Sudura  X5CrNi18-10
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Proba_7 x25|

Ti-6Al-4V Sudura X5CrNi18-10
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Proba 9 x25

X5CrNi18-10 Sudura  Ti-6Al-4V

o ™10 10.20 10.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0,60 '0.90 11.00 110 11.20 11.30 '1.40 1150 .60 I1.70 f1.80 '1.80 2.00 '2.10 1220 230 /2.40 1250 1260 2.70 2.80 290 .00 13.10 '5.20 13.30 13.40 '2.50 360 370 380 390 o0 la.10 20 s

Fig. 2.16 Imaginile macrografice ale sectiunilor prin imbinarile sudate
cu cele 9 regimuri termice

2.6 Incerciri mecanice de tractiune statica

Pentru determinarea rezistentei la rupere a imbinarilor sudate cap la cap a
fost utilizata o masind universald de incercare, incadratd in clasa 1 de
precizie(fig.2.17). Conditiile de rigiditate ale sistemului epruvetd - masina, precum
si cele privitoare la aplicarea sarcinii sunt in conformitate cu normele in vigoare.
Locul de prelevare a epruvetelor destinate diferitelor tipuri de incercari este aratat in
figura 2.18 si respecta in totalitate normele europene SR EN 288 - 3+Al.
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MTS Insight

Fig.2.17 Imaginea masinii de tractiune static
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Se indeparteaza 25 mm

/

v = -
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Directia de sudare
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_————-——q\\

\ Se indeparteaza 25 mm

Zona 1 pentru:
- 1 epruveta incarcarea la tractiune
- epruvete pentru incercarea la indoire

Zona 1 pentru:
- epruvete pentru incercarea la incovoiere prin
soc si pentru incercari suplimentare

Zona 3 pentru:
- 1 epruveta pentru incercarea la tractiune
- epruvete pentru incercarea la indoire

Zona 4 pentru:
- 1 proba pentru examinarea macroscopica
- 1 proba pentru examinarea microscopica

Fig. 2.18Localizarea epruvetelor pentru o sudura cap la cap la table

Forma si dimensiunile epruvetelor cu sudura plasata in portiunea calibrata se
prezinta in figura 2.19.

2)2)))))))

L, =52

——
b,=15+0,5
b,=25+0,5

L, = 300

s=2

Fig. 2.19 Forma si dimensiunile epruvetelor folosite
la incercarile de tractiune statica
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Suprafetele acestora nu au prezentat zgarieturi sau crestaturi transversale, iar
supraindltarea a ramas neprelucrata. In cursul operatiilor de prelucrare au fost luate
masuri de evitare a incalzirii materialului sau de durificare prin deformare la rece.
Valorile medii ale fortei de rupere sunt prezentate in tabelul 2.2, iar
microfractografia suprafetelor de rupere se exemplifica in imaginile din fig.2.20.

Tab. 2.2 Valorile fortei de rupere
Numar proba Forta de rupere [ N ]

1. 10164,75
7766,85
5607,61
3356,84
2851,15
3091,36
11589,67
11406,98
7269,20

OO N R WiN

a) - Otel inox - centru
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.8l JEOLS

b) - Otel inox - fata

c) - Otel inox - spate
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e) - Aliaj de titan - spate
Fig. 2.20 Imagini microfractografice ale diverselor zone din proba 7 incercata la tractiune

2.7 Examinari micrografice, masuratori de duritate si
analize de difractie cu raze X

Pentru a intelege mecanismul de amestecare a materialelor care participa la
obtinerea sudurii, vom aborda cateva notiuni care privesc dinamica formarii
capilarului (fig.2.21) in timpul operatiei de sudare. Efectele dinamice care sunt
generate prin interactiunea laser-material sunt foarte importante, ele producandu-se
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in timpi extrem de scurti (de ordinul milisecundelor) si pe dimensiuni foarte mici (
de ordinul milimetrului).

a. Initierea capilarului

Daca suprafata unui material metalic este iradiatd de un fascicul laser
(puterea specifica fiind de cca. 10 ® W/cm? ), o parte din fascicul este reflectat, iar o
altd parte este absorbit. Fluxul de energie fiind deseori foarte ridicat, conductia nu
va mai putea asigura evacuarea energiei transmise. In consecinta, materialul din
zona iradiata se topeste si apoi lichidul se vaporizeaza. Detenta vaporilor genereaza
o presiune de recul pe suprafata baii topite, care va crea o adanciturd si deci o
diminuare a grosimii lichidului. Interfata lichid-vapori este dirijata catre interiorul
materialului, facilitdnd patrunderea fasciculului laser in interiorul piesei. In acest fel,
se produce o evacuare a lichidului catre marginile baii. Acumularea acestui lichid in
jurul capilarului produce incalzirea zonei adiacente si deci o largire a zonei topite
(fig.2.21).

b. Dezvoltarea capilarului

in cursul acestei etape, energia incidenta care a fost incorporata va fi
redistribuita partial in capilar prin reflexii multiple pe pereti. Un asemenea fenomen
favorizeaza patrunderea capilarului in material, cresterea sa fiind conditionata de:
e intretinerea vaporizarii materialului (reflexii multiple);
e 0 presiune de recul suficient de mare pentru a prelua efectele tensiunilor

(a)

superficiale.

Fig. 2.21 Crearea si dezvoltarea capilarului:(a) - fascicul laser;
(b) - vapori metalici; (c) — metal lichid [46]

In cursul procesului de sudare, fenomenele de vaporizare sunt responsabile
partial de evolutia geometrica a capilarului.In fundalul capilarului, presiunea de recul
impinge si dirijeaza lichidul de-a lungul peretilor capilarului. Lichidul este orientat
catre suprafata piesei prin miscari de convectie, dand nastere unui vartej, adica unei
coroane lichide care inconjoara suprafata capilarului (fig.2.21).
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c. Umplerea capilarului si solidificarea

La incetarea iradierii, materialul nu mai primeste energie, astfel ca se poate
antrena o inchidere rapida a capilarului si in consecintd o anumitd cantitate de
vapori va ramane inclusa in acesta. Prin racirea topiturii se va produce solidificarea
materialului bazatd pe fenomene de conductie (in materialul lichid si solid) si
convectie (in lichidul aflat in miscare).

Microstructura rezultata dupa solidificare este extrem de complexa. Urmare
a volumelor mici de materiale topite si a vitezelor mari de racire, fenomenele de
microsegregare si de formare a fazelor fragilizante vor fi limitate.

In fig.2.22...2.27 sunt redate cateva microstructuri caracteristice
imbinarilor sudate care au prezentat cele mai inalte valori ale rezistentei la rupere
prin tractiune statica.

Avand in vedere datele oferite de diagramele aliajelor binare Cu-Ti, Cu-Fe,
Fe-Ti si de diagrama aliajelor ternare Ti-Cu-Fe [2,3,4], precum si microstructura
diverselor portiuni din sudura, se fac urmatoarele ipoteze asupra fazelor care se pot
forma intre elementele principale, Cu, Ti si Fe:

Fig. 2.22 Imaginea micrograficda zonei de legatura, sudura - aliajde T
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Fig. 2.23 Imaginea micrografica a fasiei de sudura din apropierea aliajului de Ti
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=G
rii

Fig. 2.25 Imagiﬁea micrografica a interfetei dntre zona centralé a sudurii si ésia din
apropierea otelului inoxidabil
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5

R

: = ; L TS LA TR
Fig. 2.27 Imaginea micrografica a zonei de legatura, sudurd - metal de baza din otel
inoxidabil
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ezona de culoare inchisa de pe interfata Ti-6Al-4V si sudura contine in principal faza
Cu,Ti si o proportie redusa de faza FeTi (fig.2.22);

e incluziuni de otel inoxidabil cu forma poligonald in zona din Cu durificat prin
precipitarea unor particule de faza Fe,Ti (fig.2.23, 2.24, 2.25);

e interfata dintre zona centrala a sudurii si portiunea adiacenta otelului inoxidabil
topit prezinta o microstructura eterogena cu stropi de otel topit incorporat in Cu
durificat cu particule de faza Fe,Ti si stropi de Cu in masa de otel (fig.2.26 si 2.27);
e fasia de sudura din apropierea otelului inoxidabil este alcatuita dintr-o solutie
solida de Cr, Ni si Cu dizolvate in Fe (fig.2.27) cu particule disperse extrem de fine
de faze secundare.

Explicarea morfologiei complexe a sudurii are la baza fenomenele specifice
procesului de solidificare rapida. Intrucat Ti are temperatura de fuziune cea mai
ridicatd (1725°C), initierea solidificdrii se produce pe interfata dintre Ti-6Al-4V si
baia topita. A doua zona care incepe sa se solidifice este portiunea topita din otelul
inoxidabil (T topire Fe = 1538°C), impreund cu insulele rotunde sau poligonale din
zona centrald a Cu, datorita solubilitatii limitate a acestuia in Fe.Concentratia
ridicatd in Cu aldturi de caracterul sdau gamagen si de racirea cu viteza mare,
stabilizeazd Fe, pana la temperatura camerei. Conform diagramei de echilibru Fe-Ti,
la 1427°C se initiazd formarea fazei Fe,Ti, iar la 1317°C apare faza FeTi la periferia
incluziunilor nodulare, pe interfata dintre aliajul de Ti si baia topita precum si in
zonele bogate in Cu lichid.Ulterior, incepe sa se solidifice partea bogata in Cu a
sudurii. Solubilitatea Fe in Cu este de cca. 4% la temperatura de 1100°C si prin
racire rapida difuzia este franata si deci duritatea portiunii respective a sudurii va
creste. Din diagrama de echilibru Ti-Cu, rezultd c3 la 1005°C se formeazd faza
Ti>Cu iar la 982°C incepe precipitarea fazei TiCu.

Curba gradient de duritate pe sectiunea transversala a imbinarilor sudate
(fig.2.28) confirma ipotezele descrise privind formarea acestor faze intermetalice.
Este cunoscut faptul ca fazele FeTi si Fe,Ti au o duritate de 1000 respectiv 900 HV,
iar fazele TiCu si Ti,Cu au o duritate de 1045*%° si 835*!* HV [3] . Cele mai mari
valori de duritate apar in portiunea sudurii cu proportie maxima de faze FeTi, TiCu si
Ti,Cu.
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HV0.2 § 4§ HVO0.2

400 A - 400

300 - - 300
200 A - 200
w
100 + T+ 100
Ti-6Al-4V Sudura X5CrNil18-10

-06 04 02 0 02 04 06 08 10 12 14 16

Distanta, mm

Fig. 2.28 Curba de variatie a duritatii Vickers cu microsarcini pe sectiunea transversala a
imbinarii sudate

Intrucat microstructura interfetei dintre aliajul de Ti si cusdtura sudatd
reprezinta o problema critica pentru caracteristicile de rezistenta mecanica ale
imbinarilor sudate, difractia cu raze X a vizat decelarea fazelor formate in aceasta
microportiune de material. In fig.2.29 si 2.30 sunt prezentate doua difractograme
inregistrate in zona din sudura care este adiacenta aliajului neferos. Ambele imagini
sunt valabile pentru aceeasi putere a fasciculului incident, dar la viteze diferite de
sudare. Principala observatie desprinsa in urma analizei celor doua figuri, consta in
faptul ca pentru parametrii tehnologici folositi s-a reusit evitarea formarii de faze
care sa fragilizeze puternic cusatura sudata. In plus, prin modificarea in anumite
limite a vitezei de sudare nu se constata diferente semnificative in privinta naturii
fazelor prezente in cusatura sudata.
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Fig. 2.29Imaginea de difractie a zonei adiacente aliajului de Ti
pentru P=4 kW si v¢ = 3m/min. (proba 7)
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Fig. 2.30Imaginea de difractie a zonei adiacente aliajului de Ti
pentru P=4 kW si vs = 2m/min. (proba 5)

2.8 Analize de microcompozitie chimica

Asupra probei nr.7 au fost conduse investigatii la microsonda electronica in vederea
evidentierii fenomenelor de dilutie si de difuzie de o parte si de alta a planului
imbindrii sudate. Rezultatele experimentale obtinute sunt centralizate in fig. 2.31 si

2.32.
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SEM HV: 30.0 kV WD: 15.03 mm VEGA3 TESCAN
View field: 2.52 mm Det: BSE

SEM HV: 30.0 kV WD: 15.00 mm I VEGA3 TESCAN

View field: 3.34 mm Det: BSE 1 mm

- b -
Fig.2.31 Pozitionarea microvolumelor de material si a directiei de analiza
a compozitiei chimice

Din fig. 2.31 se remarca faptul ca in vecinatatea cusaturii sudate in compozitia
chimicd a aliajului de titan sunt prezente: Ti in concentratie masica de 90,6 - 90,8 %, Al
in concentratie de 6,5 - 7,5 %, V, 2,9 % si alte impuritati, C, in proportie de 1,7 %. In
schimb, portiunea din Z.I1.T. a otelului inoxidabil contine 17,6 % Cr, 7,6 % Ni , 72,4 %
Fe si 2,4 % alte elemente a caror suma este notata cu C.

Variatia liniara a principalelor elemente de aliere prezente in imbinarea
sudata se exemplifica pe fig.2.32a,b si evidentiaza faptul ca alaturi de o austenita
inalt aliatd cu Cu, Ni, Cr, Al si V, in sudurd se pot forma mici cantitati de faze
Fe.Cuy, Fe,Ti, si Cu,Ti,. In zona interfetei dintre aliajul de Ti si cusatura sudatd se
remarca o scadere continua si rapida a concentratiei in Ti, astfel ca probabilitatea de
formare a fazelor fragilizante in proportie ridicatd ramane redusa.
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Fig. 2.32 Variatia liniard a principalelor elemente din compozitia chimica a sudurii si pe
interfata dintre aceasta si Z.I1.T.-ul celor doua metale de baza
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2.9 Concluzii

Sudarea cu fascicul laser Nd-YAG constituie o oportunitate promitatoare
pentru rezolvarea problemelor de incompatibilitate metalurgica a materialelor
disimilare.

Imbinarea aliajului de titan, Ti-6Al-4V, cu otelul inoxidabil austenitic,
X5CrNi18-10, prezinta dificultati legate de fragilizarea zonei topite ca urmare a
fazelor intermetalice si a fenomenelor de oxidare.

Introducerea unei folii din cupru ca material intermediar in aceasta
imbinare, se manifesta printr-o imbunatatire a sudabilitatii.

Examinarile macrografice asupra imbinarilor realizate au demonstrat ca la
valori mai reduse ale puterii fasciculului laser, se constata o crestere semnificativa a
latimii sudurii, fenomen datorat topirii cu precadere a otelului inoxidabil fara a se
atinge temperatura de topire a aliajului de titan.Capilarul de vapori este creat doar
in otelul inoxidabil, la fel, radacina sudurii este deviatd catre otelul inoxidabil, fapt
care justifica asimetria capilarului in raport cu planul imbinarii.

Cresterea puterii la cca. 4 000 W favorizeaza mentinerea la valori constante
a latimii sudurii cu formarea capilarului Tn ambele materiale, care sufera procese de
topire impreuna cu folia din cupru utilizata ca strat intermediar.

Viteza de sudare este parametrul care defineste durata ciclului termic si
controleaza dezvoltarea fenomenelor de convectie Tn masa de metal lichid. Ea joaca
un rol primordial in dezvoltarea miscarilor termocapilare care pot influenta
geometria zonei topite si pot favoriza omogenizarea compozitiei chimice a baii.

Rezistenta la rupere a imbindrilor sudate este totusi inferioard celei a
materialelor de baza ca urmare a prezentei fazelor intermetalice pe interfata dintre
aliajul de titan si cusatura sudata.
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Cap.3 Parametrii procesului de sudare cu
laser Nd-YAG pulsat

Comparativ cu alte tehnici de sudare, laserul pulsat oferda avantajul unei
durate scurte de interactiune cu materialele ce urmeaza a fi imbinate si deci a unei
durate scurte de viata a baii topite. Principala conditie impusa in vederea obtinerii
unei bune rezistente mecanice pentru imbinarea sudatd constd n minimizarea
gradului de amestec al materialelor de baza si in principal in minimizarea cantitatii
de aliaj de titan, Ti-6Al-4V, care se topeste in cursul ciclului de sudare.

Experimentul de fata isi propune realizarea unor imbinari sudate intre aliajul
Ti-6Al-4V si otelul inoxidabil X5CrNi18-10 folosind un laser Nd-YAG pulsat in
conditiile insertiei unei folii din cupru intre cele doua materiale disimilare.

3.1 Procedura experimentala

Particularitatile procesului de sudare laser Nd-YAG pulsat sunt legate in
esenta de coeficientul scazut de absorbtie a radiatiei de catre materialul metalic
solid si de totalitatea fenomenelor de reflexii multiple in capilar, care vor determina
forma acestuia. Intrucat aportul de energie este localizat pregnant, devine posibila
stapanirea compozitiei chimice si a formei zonei topite.Totodatd, vitezele mari de
racire si in consecinta, un ciclu termic scurt influenteaza puternic cinetica de formare
a fazelor in cursul solidificarii si transformarile intervenite in stare solida. Principalul
obiectiv al cercetarilor efectuate vizeaza stapanirea compozitiei chimice a sudurii
astfel incat sa se obtina proprietati mecanice acceptabile.De aceea, s-a recurs la
varierea parametrilor operatorii de sudare si la masurarea rezistentei la rupere a
imbinarilor realizate. Experimentele au fost conduse pe echipamentul laser din
fig.3.1, iar valorile parametrilor de regim sunt cele din tab.3.1.

Fig.3.1 Sursa laser Nd - YAG

BUPT



3.2 - Evaluarea rezultatelor experimentale 71

Tab. 3.1 Valorile parametrilor de regim la realizareaimbinarilor sudate

Nr.crt. Puterea, W Timpul Viteza de | Frecventa, | Decalajul Energia
de sudare, Hz fata de impulsului
impact, m/min. planul laser, ]
ms Cu-inox,
gm
1 1400 14 0,25 12 47 19,6
2 1400 14 0,25 12 82 19,6
3 1400 14 0,25 12 148 19,6
4 1400 14 0,32 12 58 19,6
5 1400 14 0,32 12 90 19,6
6 1400 14 0,32 12 150 19,6
7 1400 14 0,5 12 47 19,6
8 1400 14 0,5 12 85 19,6
9 1400 14 0,5 12 139 19,6
10 1500 12 0,32 12 43 18
11 1500 12 0,32 12 85 18
12 1500 12 0,32 12 149 18
13 1500 14 0,32 12 60 21
14 1500 14 0,32 12 100 21
15 1500 14 0,32 12 152 21

Componentele de sudat au fost livrate sub forma de produse plate avand
grosimea de 2 mm, iar folia din cupru utilizata ca strat intermediar a avut grosimea

de 600 um.

Gazul de protectie folosit a fost argonul, iar fasciculul laser a fost decalat fata de
planul de separare cupru —otel inoxidabil la distante cuprinse intre 47 si 152 um.

3.2 Evaluarea rezultatelor experimentale

Imaginile macrografice ale imbinarilor realizate sunt prezentate in fig.3.2 ....3.16.
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Fig. 3.2 Macrografia probelor nr. 1: 1400W/14ms/0,25m/min.;47um
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Fig. 3.3 Macrografia probelor nr. 2: 1400W/14ms/0,25m/min.;82um
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Fig. 3.4 Macrografia probelor nr. 3: 1400W/14ms/0,25m/min.;148 ym
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Fig. 3.5 Macrografia probelor nr. 4: 1400W/14ms/0,32m/min.;58 pm
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Fig. 3.6 Macrografia probelor nr. 5: 1400W/14ms/0,32m/min.;90 ym
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Fig. 3.7 Macrografia probelor nr. 6: 1400W/14ms/0,32m/min.;150 pm
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Ti-6Al-4V

" L\HH‘\‘L‘H‘H;H‘\HHHH‘H‘HHHM‘HIHMU\ (AR ‘\\HUH‘\HH”‘HH\H‘HH‘HHjH‘iHH HH\HHHHHHH‘\\Hi‘\‘\‘HHHMHHHH[MH\HHH‘\H\U\HH H\HWHUH\UH HHH\UHHHH@

| | )
20 930 b4o o oeo loo bso lgo oo hio h2o hao hao hso hes hro hiso lieo oo 2o 220 3o bao 2so heo 7o 2es heo boo Bio b2o ban hao

Fig. 3.8 Macrografia probelor nr. 7: 1400W/14ms/0,50m/min.;47 um
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Fig. 3.9 Macrografia probelor nr. 8: 1400W/14ms/0,50m/min.;85 pm

BUPT



76  Parametrii procesului de sudare cu laser Nd-YAG pulsat - 3
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Fig. 3.10 Macrografia probelor nr. 9: 1400W/14ms/0,50m/min.;139 ym
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Fig. 3.11 Macrografia probelor nr. 10: 1500W/12ms/0,32m/min.;43 ym
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Fig. 3.12 Macrografia probelor nr. 11: 1500W/12ms/0,32m/min.;85 pm
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Fig. 3.13 Macrografia probelor nr. 12: 1500W/12ms/0,32m/min.;149 ym
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Fig. 3.14 Macrografia probelor nr. 13: 1500W/14ms/0,32m/min.; 60 um

X5CrNi18-10

sudura

Ti-6Al-4V

HH\}HHH \UHH‘HHH\U HHHLHH H‘HH \H‘H\HH\HH\E\ \H‘HH\H‘\H‘ HH\‘H‘;MH‘UH;H I ‘\ I

R A \H[HH‘HH \‘\HHH‘HHHHHH}HHH‘\HHH‘HHH
hso k260 270 ke 2o be

mne 10 920 l030 4o 05 beo 970 080 b oo o h2o 140 1150 1180 ho hao hso ‘:oo 210 220 230 b4 ks e koo 10 b G

Fig. 3.15 Macrografia probelor nr. 14: 1500W/14ms/0,32m/min.; 100 ym
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Fig. 3.16 Macrografia probelor nr. 15: 1500W/14ms/0,32m/min.; 152 ym
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Fig. 3.17 Sectiunea transversala a probelor sudate nr.12:
1500W/12ms/0,32m/min.; 152 ym
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Fig. 3.18 Sectiunea transversala a probelor sudate nr. 15:
1500W/14ms/0,32m/min.; 152 ym

1400 _14 320

160 (170 (180 (180

g
g
s
il
2

()

)

[

050
I

R0 10 020 030 (040

ATTRIAT TR H“H!‘\H}HHHH‘\‘HH‘

7 g0 90 oo o 20 hao hao g0 hso i

R AT RTATIT NI HHHHHHHHHHH‘HH‘}HLH AT ATOR A

180 hso 200 210 220 230 2eo 2so 260 270 2eo 290 boo 10 B2 b hao

\UHLHUHHHHHHHHLL
thiardl |
ki 10 020 b0 beo 050 ke

Fig. 3.19 Sectiunea transversala a probelor sudate nr. 6:
1400W/14ms/0,32m/min.; 150 um
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Comparativ cu alte tehnici de sudare cu fascicul de inalta energie, laserul
pulsat oferda avantajul unei durate scurte de interactiune cu materialul si in
consecinta durata de viatd a baii topite este redusa. Conditia impusa pentru
obtinerea unei suduri rezistente mecanic este de a minimiza amestecul celor doua
materiale de baza si indeosebi de a minimiza cantitatea de aliaj Ti-6Al-4V care se
topeste in cursul ciclului de sudare. Din figurile 3.2.....3.19 se poate remarca faptul
ca prin modificarea pozitiei fasciculului laser in raport cu planul imbindrii Cu - otel
inoxidabil, la valori constante ale puterii, duratei de impact si vitezei de sudare, se
produc schimbari importante ale profilului zonelor topite. Forma sudurii realizate in
diverse conditii operatorii demonstreaza ca aceasta este controlata in principal de
transferul caldurii prin conductie, urmare a timpului scurt de interactiune a laserului
cu materialele care concura la realizarea imbinarii.

Calitatea sudurii este determinata nu numai de minimizarea gradului de
amestec al materialelor, ci si de interfata Ti-6Al-4V + Cu. Altfel spus, cantitatea de
Ti-6Al-4V topit trebuie sa fie suficienta pentru a forma o interfata cu materialul
inserat. Prin cresterea decalajului fasciculului laser fata de planul de separare Cu -
otel inoxidabil, cu mentinerea constanta a puterii, vitezei de sudare si timpului de
impact, se constatd o diminuare continua a grosimii - zonei de combinatii
intermetalice dintre Cu si aliajul de Ti (fig.3.2...3.7). In schimb, vitezele de sudare
de peste 0,50m/min. desi limiteaza extinderea fasiei de combinatii, provoaca
aparitia a numeroase defecte de tipul porozitatilor (fig.3.8...3.10 si fig.3.17), iar la
un decalaj de 139 ym se formeaza stropi de sudura pe interfata cu otelul inoxidabil
(fig. 3.10). Marirea puterii laser la 1500 W concomitent cu micsorarea timpului de
puls la 12 m/s se manifesta printr-o reducere a grosimii interfetei de combinatii
chimice, dar si prin mentinerea unor defecte de tipul porozitatilor in sudura (fig.
3.11....fig.3.13 si fig. 3.17). In fine, la valori ale timpului de puls ceva mai mari, de
14 m/s, se observa ca pe masura cresterii decalajului fasciculului laser de la 60 la
152 upm, se creaza conditii favorabile de obtinere a unor imbinari sudate
corespunzdtoare (fig. 3.14...3.16 si fig. 3.18).

Incercarile experimentale au condus la urmatoarele valori ale parametrilor
operatorii care asigura obtinerea unor suduri de calitate:

e Puterea = 1400 - 1500W;

e Durata impulsului = 14ms;

e Frecventa = 12Hz;

e Viteza de sudare = 0,32 m/min.;

e Decalaj plan Cu-otel inoxidabil = 140-150 pum.

Rezistenta la rupere a acestor imbinari a avut valori de 319 - 338 N/mm?
fapt care se explica prin participarea unui strat subtire de aliaj de titan la formarea
baii lichide alaturi de cupru si de otelul inoxidabil. Se face precizarea ca rezistenta
la rupere a cuprului recopt este de cca. 200 N/mm?.

3.3 Examinari micrografice, masuratori de duritate si
analize de difractie cu raze X

Din imbinarile sudate realizate la parametrii optimi de proces, au fost
sectionate probe, perpendicular pe directia cordonului de sudura. Asemenea sectiuni
au fost supuse operatiilor de slefuire, lustruire si atac chimic diferentiat pentru cele
doud materiale de baza, dupa care s-a efectuat investigarea la microscopul optic si
electronic a tuturor domeniilor structurale prezente in zona sudurii si in zona
influentata termic (ZIT).
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Imaginile micrografice prezentate in fig.3.21..3.33 vin sa confirme
importanta pe care o are pozitia fasciculului laser si viteza de sudare pentru
definirea conditiilor optime in care se realizeaza imbinari de calitate.

Acesti doi parametri sunt responsabili de asigurarea unei continuitati a
stratului topit de cupru pe intrega durata a ciclului termic de sudare. Totodata, ei
permit o optimizare a proportiei de aliaj topit de titan incat sa se obtina o interfata
suficienta de difuzie care sa conducd la formarea unei imbinari cat mai continue,
evitdndu-se o amestecare intensa cu celelalte materiale. Cel mai important criteriu
care defineste realizarea unei imbindri sudate de calitate il reprezinta pastrarea
continuitatii stratului topit de cupru. Amestecarea celor trei materiale se produce in
zona in care cuprul si otelul inoxidabil se afla inca in stare topita. De fapt,
coexistenta stratului de cupru topit cu marginile celor doud materiale de baza, deja
solidificate, favorizeaza amorsarea fenomenelor de difuzie pe cele doua interfete.
Odata cu cresterea vitezei de sudare se reduce cantitatea de otel inoxidabil topit si
se minimizeaza topirea aliajului de titan pana la disparitie. De aceea, o viteza de
sudare de 0,32 m/min. a fost aleasa ca fiind cea optima. Ea permite obtinerea unei
latimi suficiente a zonei bogate in cupru (300...350 pm) care sa izoleze
corespunzator materialele de baza.

Sudarea cu fascicul laser pulsat da nastere unei structuri mai omogene in
sudura, iar duritatea mai scazuta a matricei de cupru este compensata de
numeroasele incluziuni bogate in otel inoxidabil (fig. 3.21).

HV0.2 & A HV0.2
400 400
300 300
200 T e
100 100
Ti-6Al-4V Sudura X5CrNil8-10
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 16

Distanta, mm

Fig.3.20 Gradientul de duritate pe sectiunea imbinarii sudate cu laser pulsat :
1400 W; 0,32 m/min.; 14 ms; 58 pm

Procesul de solidificare a austenitei si a cuprului are loc in conditii in afara
de echilibru. Introducerea cuprului ca strat intermediar intre aliajul de titan si otelul
inoxidabil austenitic, nu izoleaza complet cele doud materiale: transportul difuziv si
convectiv in zona topita antreneaza formarea locala a fazelor Fe,Ti,si CrFe,Ti,.
Totusi, formarea unei faze mai fragile, Fe,Ti este minimizata, fapt care face posibila
realizarea imbinarii sudate.

Interfata dintre aliajul de titan si cupru fiind situata la periferia zonei topite,
solidificarea va fi afectatd in micd mdsura de convectie. Imbogatirea aliajului topit
de titan in componentele de baza ale otelului inoxidabil (Fe,Cr,Ni) care difuzeaza
traversand mediul bogat in cupru va conduce la formarea de domenii cu fractii
evolutive de compusi intermetalici Cr-Fe-Ti si Cu-Fe-Ti. Solidificarea aliajului de titan
se initiaza prin formarea unui front plan cu grosime mica dupa reactia: L — Ti,Cu +
B (solutie solidd de elemente de aliere in Tig). Concentratia in Fe fiind mult inferioara
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3.3 - Examinari micrografice, masuratori de duritate si analize de difractie cu raze X 83

celei de Cu, nu se va putea forma FeTi, dar concentratia de Fe,Cr,Ni in solutia solida
rejectata in fata frontului de solidificare va creste. Ca urmare, in apropierea
interfetei se va mari continutul in aceste trei elemente, iar lichidul imbogatit in
cupru reactioneaza cu compusul Ti,Cu dupa reactia: L + Ti,Cu — FeTi + CuTi.

Rezultatele investigatiilor la microsonda electronica (fig.3.34) alaturi de
analizele de difractie cu raze X (fig.3.35) justfica pe deplin mecanismul
transformarilor intervenite in imbinarile disimilare realizate la parametrii optimi de
proces, precum si natura fazelor formate atat in sudura cat si pe interfetele acesteia
cu cele doua materiale de baza.

Fig.3.21Microzona de combinatii chimice pe interfata sudura-aliaj de
Ti:1400W/14ms/0,25m/min.; 148 ym (proba 3)

1400 _14_320 _int.Ti
40.0 um

Fig.3.22Microzona de combinatii chimice pe interfata sudura-aliaj de
Ti:1400W/14ms/0,32m/min.; 90 um (proba 5)
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o
Fig.3.23Microzona de combinatii chimice pe interfata sudura-aliaj de
Ti:1500W/12ms/0,32m/min.; 43 um (proba 10)
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Fig.3.24Microzona de combinatii chimice pe interfata sudura-aliaj de
Ti:1500W/14ms/0,32m/min.; 60 um (proba 13)

Fig. 3.25 Microstructura sudurii in vecinatatea interfetei
cu otelul inoxidabil:1400W/14ms/0,25m/min.;82 pm (proba 2)
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86 Parametrii procesului de sudare cu laser Nd-YAG pulsat - 3

Fig.3.26 Microstructura interfetei sudura-otel inoxidabil:
1400W/14ms/0,25m/min.; 148 pm (proba 3)

1400 14_320 _int.Ino
90.0 ym

Fig.3.27 Microstructura interfetei sudura-otel inoxidabil:
1400W/14ms/0,32m/min.; 90 um (proba 5)
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Fig.3.28 Microstructura interfetei sudura-otel inoxidabil:
1400 W/14 ms/0,32 m/min.; 58 um (proba 4)

1500 12_320_int.Ino
90.0 pm

Fig.3.29Microstructura interfetei sudura-otel inoxidabil:
1500 W/12 ms/0,32 m/min.; 85 um (proba 11)
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1500_14_300_int.Ino

90.0 pm

Fig.3.30Microstructura interfetei sudura-otel inoxidabil:
1500 W/14 ms/0,32 m/min.; 100 ym (proba 14)

90.0 ym

Fig.3.31Microstructura interfetei sudura-otel inoxidabil:
1500 W/14 ms/0,32 m/min.; 152 ym (proba 15)
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- b -
Fig.3.32Microfisuri pe interfata sudura-otel inoxidabil:
1500W/12ms/0,50m/min.; 150 pm
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-b-x500
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- c-x 1000
Fig. 3.33Microscopie electronicad cu baleiaj: zona de combinatii chimice
pe interfata sudurd - aliaj de Ti

SEMHV:30.0kV | WD:15.04 mm
View field: 3.29 mm Det: BSE
HiVac VEGA3 SBUEP
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Fig.3.34 Pozitionarea microvolumelor de material investigat (a) si
distributia elementelor de aliere pe sectiunea imbinarii sudate
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Counts

Ti, CuTi
Cu, CuTiy, FeTi
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Fig. 3.35Difractograme cr raze X ale fazelor formate in sudurile Ti6Al4V-Cu-X5CrNi18-10
realizate cu laser pulsat: a- 1400 W; 0,32 m/min.; 14 ms; 58 um; b- 1500 W; 0,32
m/min.; 14 ms; 152 ym

3.4 Concluzii

Procesul de sudare prin laser Nd-YAG pulsat permite realizarea unor imbinari
sudate eterogene Ti-6Al-4V + Cu + X5CrNi18-10 cu proprietati mecanice
corespunzatoare.

Timpul scazut de interactiune alaturi de pozitionarea corecta a fasciculului
laser in raport cu planul imbinarii conduc la o minimizare a ciclului termic local si in
consecinta la o reducere a gradului de amestec intre materialele de baza.

Calitatea fimbinarilor sudate este determinata atdt de minimizarea
amestecului componentelor aliajelor participante cat si de interfata dintre aliajul de
titan si cupru.

Compozitia chimica si morfologia interfetei determina rezistenta mecanica a
imbinarii sudate iar factorii care imbunatatesc proprietatile interfetei sunt:

e diminuarea amestecului celor trei materiale, prin care se limiteaza prezenta
fierului, cu rol fragilizant;

e difuzia titanului in cupru pe o distanta de cca. 60 um cu formarea fazelor Ti,Cu,;

e 0 grosime suficient de mare (cca. 80um) a interfetei pentru a se usura procesul de
solidificare si a se obtine o buna legatura cu aliajul de titan.

Zona topita este constituita in principal dintr-un amestec mai mult sau mai
putin fin de cupru si otel inoxidabil aduse in faza lichida. In urma procesului de
solidificare, alaturi de austenita cu forma globulara si de cupru, se formeaza o serie
de faze intermetalice in zona interfetei dintre aliajul de titan si cupru.

Valorile mari ale vitezei de racire provoaca o separare a fazelor lichide
bogate in cupru respectiv in fier si o limitare a difuziei elementelor de aliere.
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Cap.4 Cercetari asupra procesului de sudare prin
frecare conventionala aliaj de titan Ti 6Al-
4V +otel inoxidabil X5CrNil18-10.

4.1 Fenomene care guverneaza sudarea prin frecare

4.1.1 Introducere

Sudarea prin frecare permite realizarea imbinarilor cap la cap a doua piese,
din care cel putin una are o simetrie de revolutie. Ea pune in opera efectul termic
generat in planul imbinarii prin rotatia rapida sub presiune a pieselor una fata de
cealalta, asociata fenomenului de frecare. Puterea de incalzire rezulta din cuplul
rezistent si din viteza de rotatie, mentinutd de reguld la o valoare constanta. Ca
urmare a fluajului materialului in timpul frecarii si implicit a forjarii acestuia, nu va fi
atinsa niciodata temperatura de topire. De aceea, apar dificultati de imbinare a
materialelor care nu poseda caracteristici favorabile fenomenului de frecare si in
particular a materialelor cu o conductibilitate electrica ridicatd, ca de exemplu cuprul
si aliajele sale. Pentru o aplicatie data, sudarea prin frecare poate intra intr-o
competitie favorabila cu alte procedee utilizabile cum sunt: sudarea electrica prin
presiune cap la cap cu topire intermediard, sudarea cu fascicul de electroni,
brazarea, etc. Punctul sdu forte este definit de caracteristicile sursei de caldura - de
naturd mecanica - usor de realizat si de stapanit.

4.1.2 Sudarea prin frecare - proces de sudare in stare solida
Dupd cum este deja bine cunoscut, sudarea prin frecare are ca rezultat realizarea
continuitatii materialului intre componentele care se sudeaza. In cazul metalelor si
aliajelor metalice continuitatea se realizeaza la nivel de retea cristaling, in unul din
urmatoarele moduri:

> pe baza difuziei si a fortelor de legatura interatomica, dar numai dupa un
timp foarte indelungat de mentinere in contact perfect a suprafetelor componentelor
de sudat, care vor trebui sa fie prelucrate la un nivel ridicat de planeitate si bine
curatite in prealabil;

> pe baza energiei suplimentare introduse din exterior in zona imbinarii, acest
din urma mod fiind cel mai des utilizat;

» combinand cele doua modalitdti de mai sus, si anume ajutand difuzia si
stabilirea unor forte de legatura intre atomi cu ajutorul unei energii suplimentare
introduse din exterior.

Energia suplimentara care se introduce din exterior poate fi sub forma de:

» caldura,

> lucru mecanic,

> combinatie a celor doua modalitati.

Avand in vedere aceste aspecte, pentru a realiza o imbinare sudata trebuie
indeplinita cel putin una din urmatoarele trei conditii:

> apropierea suficienta a atomilor din straturile marginale ale celor doua
componente care se sudeaza;

> Intrepatrunderea prin difuzie a atomilor retelei cristaline a unei componente,
cu atomii retelei cristaline a celeilalte componente;
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4.1 - Fenomene care guverneaza sudarea prin frecare 95

» formarea unei retele cristaline cu orientare comund retelelor ambelor
materiale, fie prin fenomene de difuzie si recristalizare, fie prin difuzie si solidificare
epitaxiala.

In cele mai multe cazuri practice, din dorinta de a realiza o imbinare de
calitate, care sa posede siguranta ridicata in exploatare, se asigura cel putin doua
dintre conditiile mentionate.

In functie de modul in care sunt asigurate aceste conditii, respectiv de
conditiile de temperaturd si de presiune pe parcursul desfasurarii procesului,
sudarea prin frecare poate filncadrata in categoria procedeelor de sudare neelectrica
prin presiune la cald. Energia suplimentard introdusa este sub forma de lucru
mecanic al fortelor de frecare, care genereaza caldura.

Ridicarea temperaturii in zona Tmbinarii se realizeaza foarte rapid prin
transformarea partiala a lucrului mecanic de frecare in energie termica, pe
suprafetele de frecare ale celor doua componente. Deoarece temperatura atinsa pe
suprafetele de frecare nu ajunge niciodatd sa depdseasca cea mai mica dintre
temperaturile de topire ale materialelor componentelor care se imbind, procedeul de
sudare prin frecare se incadreaza in grupa procedeelor de sudare prin presiune in
Stare solida.

4.1.3 Principiul sudarii prin frecare

Modalitatea utilizatd aproape exclusiv pentru realizarea frecarii este rotatia
(fig. 4.1 a). Piesa care se roteste este fixata intr-o mandrina rotativa care este
antrenata de un motor sau de un volant de inertie;, de asemenea, ea trebuie sa
prezinte, cel putin in zona de sudare, o simetrie de revolutie [34].

La acest proces, suprafetele aflate in contact se incalzesc si devin sursa de caldura
care, prin difuzie, ridica temperatura extremitatilor pieselor. Ele devin plastice si
catre periferie se produce un fluaj, formandu-se o bavura caracteristica, iar caldura
continua sa difuzeze. In momentul atingerii temperaturii de sudare, rotatia este
opritd si se aplicd o tensiune de forjare pentru formarea sudurii.

In majoritatea cazurilor practice, sudarea prin frecare se aplica la imbinarea pieselor
cilindrice, pline sau tubulare, care au aceeasi sectiune dreapta la nivelul zonei de
legatura. Operatia este gondusé pe masini specializate, care sunt adaptate tipului
particular de imbinare. In fig.4.1 b se arata imaginea macrografica a unei piese
sudate si a unei sectiuni longitudinale prin imbinare cu evidentierea zonelor ce
caracterizeazé geometria acesteia.

Incalzirea suprafetelor aflate in contact ramaéane totusi neuniforma. Pe
madsura cresterii razei piesei are loc o marire a vitezei periferice si ca urmare
frecarea devine mai intensa in zona exterioara a suprafetei decat in mijloc (figura
4.2), astfel ca in centrul sectiunii piesei frecarea devine aproape nula si de aceea
imbinarea materialelor cu sectiune plina nu va fi posibild prin acest procedeu.
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Piese de sudat

Acostare si incalzire Oprire rotatie si forjare
a. ciclul de sudare
Bawvura Bawura
Zonéa influentata (plastic)

Zona influentata (elastic)

b. sudura

Fig.4.1 Schema procesului de sudare prin frecare: a — fazele ciclului de sudare;
b - geometria imbinarii sudate

Fig.4.2 Repartitia neuniformd a energiei introduse in piesa

Pentru sudarea unor asemenea materiale se va recurge la o miscare
orbitald. In acest caz una din piese, sau chiar ambele piese (la sudarea
multiorbitald) executa miscari circulare fata de axa din mijloc.

Principial, se disting doua variante de sudare in functie de modul de realizare a
frecarii:

> sudarea prin frecare pilotata, numitd si sudare prin frecare directa sau
conventionalda (in engleza, continous drive); energia este generatd si introdusa
continuu in zona imbinarii;

» sudarea prin frecare inertiald, numita si sudare prin acumulare de energie,
sau frecare cu volant (in engleza, Inertia welding, Inertia fiind o marca de fabrica
depusa de inventatorul ei); energia cinetica este inmagazinata intr-un volant si
adusa 1n zona imbinarii, unde este transformata partial in caldura.

Desi ambele variante conduc la realizarea unor imbinari identice, aplicatiile
lor practice cuprind domenii diferite.

Se mentioneaza faptul cd mai exista alte doud variante de generare a unei
suduri prin frecare, dar care sunt folosite mai putin in practica industriala:
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» sudarea radiald, destinata imbinarii pieselor tubulare de lungime mare si
care evita rotatia uneia din ele datorita unui element intermediar care participa la
formarea zonei de legatura;

> sudarea orbitald, care permite respectarea alinierii relative a pieselor sau
realizarea imbinarii a doud bare cu sectiune patrata.

4.1.4 Sudarea prin frecare pilotata (conventionalad)

Ea consta in realizarea unei suduri pe o masind cu antrenare directa, adica
in care motorul furnizeaza direct cuplul de frecare in timpul fazei de incalzire.
Schema de principiu a unei asemenea masini este redata in figura 4.3 a si contine:

» 0 mandrind rotativa fixatda pe fusul unui arbore antrenat de motor prin
intermediul unui ambreiaj si a unei frane;

> 0 mandrind nerotitoare sau menghind, coaxiala cu prima, care face corp
comun cu 0 masa ce executa o miscare de apropiere si este capabila sa exercite
eforturile de frecare si de forjare asupra imbinarii.

Diferitele faze ale unei operatii sunt urmatoarele:

» punerea in functiune a motorului, fusul arborelui fiind debreiat si franat;

> asezarea pieselor in mandrine si inchiderea acestora din urma;

» initierea ciclului automat (figura 4.3 b) care cuprinde:

- ambreierea fusului arborelui si punerea in miscare de
rotatie a piesei corespunzatoare; A
- acostarea pieselor la viteza lenta si sub un efort redus. In

cursul acestei apropieri piesele vin in contact prin asperitatile lor astfel ca apare un
cuplu rezistent; nu se produce o incalzire ci doar egalizarea mecanica a suprafetelor
si aparitia progresiva a cuplului propriu de frecare;

> aplicarea unui efort de incdlzire cu aparitia fenomenului termic. Acest
fenomen se caracterizeaza printr-un cuplu stabilizat si practic constant si un consum
regulat de metal in functie de timp si datorat formarii bavurii.
Caldura difuzeaza de o maniera globala si simetrica de o parte si de alta a planului
de frecare pana la atingerea conditiilor favorabile forjarii;

> forjarea, prin aplicarea unui anumit efort dupa debreierea si franarea
simultana a mandrinei rotitoare. Bavura suferd o noud si definitiva crestere de
volum;

> desclestarea mandrinelor si scoaterea imbinarii sudate.

In acest mod pilotat, sudarea se realizeaza in conditii numite termice in care
parametrii de forjare sunt definiti in functie de natura materialului, prin temperatura
dezvoltata in zona sudata si prin timpii de racire. Optimizarea structurii sudurii
consta in cercetarea conditiilor de incalzire care sa permita o forjare optimala si o
zona influentata termomecanic cu o dispunere uniforma.
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Figura 4.3 Procesul de sudare prin frecare pilotata: a — partile componente ale masinii;
b - etapele operatiei de sudare; ¢ - evolutia in timp a parametrilor de proces [ 61

Determinarea parametrilor de proces se face in functie de caracteristicile

materialelor, de coeficientul lor de frecare si de sectiunea pieselor.
Cei mai importanti parametri sunt:

» pentru frecare, viteza, efortul si durata;

> pentru forjare, efortul si durata sa de aplicare.
a. Viteza de frecare: din punct de vedere fizic, pentru un material si o presiune data,
cuplul trece printr-un maxim in functie de viteza. Aceste conditii trebuie
determinate printr-o incercare prealabila executatd pe o imbinare tubulara de
diametru dat. Astfel, pentru oteluri se obtine de reguld o viteza de 2 m/s pentru un
efort de 50 N/mm?,
Pentru a aplica aceste valori la o sectiune plina de diametru, D, pentru care vitezele
de frecare vor varia de la zero in centru la maximum la periferie, se alege un
diametru numit de frecare la 2D/3. In practica, pentru o sectiune plina din otel,
difuzia termica transversala intervine favorabil in timpul total de frecare. Valoarea
de mai sus nu este criticd si aceasta permite sa se dispuna de masini standard a
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4.1 - Fenomene care guverneaza sudarea prin frecare 99

caror viteza de rotatie este fixata de constructor sau reglabila prin paliere pentru a fi
§e|ectaté in raport cu sectiunea de sudat si cu capacitatea masinii.

In cazul pieselor turnate, viteza trebuie sa fie determinata de o maniera mai precisa
in functie de diametrul mediu.

b. Durata de frecare: se determina experimental si are influenta asupra geometriei
sudurii (tabelul 1). Daca timpul este prea scurt, se formeaza o zona influentata
termomecanic neregulatd, iar daca este prea lung apare un consum excesiv de metal.

Tabelul 4.1 Efectul timpului si al energiei asupra formei sudurii [ 52]

Durata de Nivelul de energie *

esapare Energie scazuta Energie medie Energie Tnalta
(2-3)s

(7 - 8)s

*Energie scdzutd: viteza mare de 3m/s, presiune scdzutda de 20N/mm? si
avans de 1mm/s,

Energie medie: viteza optimald de 2m/s, presiune normala,
Energie inaltd: viteza redusa de 1m/s, presiune ridicatd de 100N/mm? si
avans de 7mm/s.

c. Efortul de frecare: pentru o viteza data, cuplul rezistent trece printr-un maxim in
functie de efortul aplicat. Reglarea efortului permite deci optimizarea fluxului de
caldura si in consecinta eficacitatea incalzirii a carei duratd este scurtatd. Daca
efortul este prea scdzut, metalul plastifiat nu va fi expulzat, iar dacd este prea
ridicat, expulzarea este intensa si metalul ramane rece. In ambele cazuri

randamentul este scazut.
In tabelul 4.2 sunt prezentate ordinele de marime ale eforturilor de frecare
in functie de natura materialului metalic.

Tabelul 4.2 Eforturi de sudare prin frecare [39]

Efortul unitar Efortul maxim
Material ) ) , | pentru o bara de ®
de frecare, N/mm de forjare, N/mm 20mm,N
Otel moale 35 -60 80 -120 38 000
Otel semi - dur 50 - 80 100 - 200 63 000
Oteluri rapide si 80 - 160 200 - 350 110 000
speciale
Oteluri inoxidabile 80 - 120 200 - 400 125 000
si refractare
Aliaje cu baza de 10 - 30 30 - 60 20 000
aluminiu
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d. Efortul si durata de forjare: ambii parametri nu depind in nici un fel de
frecare, ci doar de caracteristicile mecanice si structurale ale materialului. Pentru
otelurile obisnuite, conform tabelului 4.2 se admit valori de 80 — 120 N/mm?, in timp
ce la otelurile de inalta rezistenta, valorile efortului de forjare sunt mult mai ridicate.

4.2 Limite si posibilitati la sudarea materialelor disimilare

4.2.1 Combinatii de materiale.

Conform datelor prezentate in tabelul 4.3, sudarea prin frecare se aplica

unui numar mare de materiale similare si disimilare. Comparativ cu sudarea prin
rezistenta si cu arcul electric, ea ofera avantaje substantiale.
Principalele caracteristici ale sudurilor din punctul de vedere al proiectarii
constructive se refera la geometria imbinarilor realizate prin frecare, ce permite
intrebuintarea lor la piese finite. Abaterile dimensionale atat pe lungime cat si in
privinta coaxialitatii sunt cu mult inferioare lui 0,5 mm. Ele depind de calitatea
montajelor si de performantele masinii (fiabilitatea controlului lungimii, flexiunile
batiului, repetabilitatea ciclului, etc).

Din punct de vedere al microstructurii si proprietatilor mecanice ale
imbinarilor sudate se disting urmatoarele trasaturi particulare:

> expulzarea in exteriorul sudurii a unei parti din materialul aflat initial in
contact nu implica o curatire a suprafetelor de imbinat;

> caracteristicile de rezistentd mecanica ale imbinarilor sudate sunt
superioare sau cel putin egale cu cele ale metalului de baza;

Tab. 4.3 Sudabilitatea prin frecare a metalelor si aliajelor cu utilizare curenta [27]
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‘Aluminiu comercial ~ ‘
Aliaje de aluminiu
Cupru
Aliaje de cupru
Oteluri moi
Oteluri cu % C mediu
Oteluri slab aliate
Otel cu cilibilitate ridicata
Oteluri rapide
Oteluri inox austenitice
Oteluri inox feritice
Oteluri inox duplex
Oteluri inox P.H.
Oteluri inox martensitice
Nichel
Aliaje de nichel
Niobiu
Aliaje de titan ) ) .
Wolfram ) ; _
Zirconiu i I . .
- Sudabile fard precautii speciale. . Sudabilitate dependentd de aligj.
Sudabile , eventual un tratament termic g Sudabilitate dependentd de aliaj si
post sudare. L eventual de tratament termic post sudare.
Sudabile numai cu tratament termic . Sudabilitate dependentd de aliaj si de
post sudare. tratament termic post sudare.

» zonele influentate termic si mecanic sunt putin extinse, iar caracteristicile
mecanice ale materialului acestora nu sunt degradate;

> planul imbinarii sudate prezintd o granulatie mai find decat a metalelor de

baza;

» o forjare adecvata expulzeaza in bavura grauntii austenitici supraincalziti din
zona periferica a pieselor si produce o finisare a grauntilor din zona sudata;

> In cazul sudarii materialelor disimilare, caracteristicile de rezistenta
mecanica sunt cel putin egale cu cele ale materialului mai putin rezistent; rezistenta
unei suduri poate fi exprimata prin coeficientul de imbinare, calculat cu relatia:
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R imbinare

C. X100
'R, metal.de.bazd

» nu apare nici un risc de decarburare a suprafetei pieselor din oteluri.

4.2.2 Geometria componentelor

Urmare a miscarii de rotatie conditionata de proces ar trebui ca piesele de
sudat sa prezinte cel putin o suprafata de contact simetrica rotational. Desi aproape
toate suprafetele de contact simetrice rotational pot fi imbinate prin acest procedeu
se impune analiza fiecarui caz individual. Din punct de vedere al formei profilelor,
vor putea fi sudate intre ele atat sectiuni transversale pline cat si sectiuni
transversale tubulare. De asemenea, in functie de soliditatea peretelui piesei, este
posibila sudarea sectiunilor transversale pline si tubulare cu componente care au o
forma plata. Inainte de sudare suprafetele care vin in contact trebuie sa fie plane.
Figura 4.4 exemplificd geometria sectiunilor transversale ale componentelor

' @ L0 =
Oé [ &
© © 4 =

Fig. 4.4 Geometria sectiunilor transversale sudabile

4.2.3 Masini pentru sudare prin frecare.
O asemenea masina se caracterizeaza in principal prin efortul maxim pe care
- | poate produce la forjare. Acest parametru indica de fapt statura masinii si
capacitatea ei. Se admite ca la sudarea otelurilor slab aliate, efortul unitar mediu de
forjare este de 80 - 120 N/mm? (tab.4.2).
Acesta permite sa se determine:
» sectiunea maxima plina sau tubulara, posibila de sudat;
> puterea si viteza fusului arborelui pentru o sectiune plind definitd.
In tabelul 4.4 sunt redate cu titlul informativ caracteristicile catorva masini
de sudare prin frecare pilotata. Actualmente exista pe piatd echipamente care merg
de la cateva sute de newtoni la 2 000 000 N si chiar mai mult.
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Tab. 4.4Caracteristicile unor masini pentru sudare prin frecare pilotata [17]

Efortul maxim de 30 60 120 250 500 1000 2 000
forjare, N 000 000 000 000 000 000 000
Capacitatea

(sectiunea) maxima pe 200 400 800 1600 3200 6400 13 000
otel semi-dur’, mm?
Diametrul de bara
corespunzitor, mm 16 22,5 32 46 64 90 129
Viteza de rotatie 3000 | 3000 2200 1460 1200 1000 350
nominald a fusului Si Si Si Si Si Si Si
arborelui ™, rot/min 1500 | 1500 1100 730 900 500 700
Puterea motorului de
antrenare a fusului 11 14,7 22 29,5 51,5 73,6 89

arborelui, kW

Observatii: * Capacitatea minima (efortul minim si viteza maxima) poate fi 1/10 sau

1/20 din capacitatea maxima.

™ Pe masinile aflate in productie, viteza este ajustabild prin modificarea raportului de

antrenare.

Morfologia masinilor.

Dupa specificul operatiilor executate se disting:
> masini standard de utilizare general3;
> masini specializate, adaptate unor lucrari particulare.
In fiecare din aceste domenii, masinile pot sa difere in functie de cinematica
lor de principiu si de dispunerea relativa a elementelor constitutive.
In esenta, o masina de frecare combina un fus de arbore rotitor si un sistem de
avans care produce un efort, intregul ansamblu fiind sustinut de batiu. Figura 4.5
contine cateva exemple de dispozitive ale masinilor pentru sudare prin frecare.

Glisiere ghidaj -

Motor Pabier  Mandima

Menghini

. j Masa

Surub de comanda Batin

a). magina sinpla: descniere
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Fig. 4.5 Exemple de dispozitive

Elemente de masini

Cele mai importante dintre acestea sunt: fusul de arbore, ghidajul partii mobile
impreuna cu batiul, mandrina rotativa si menghina, centrala hidraulica, dulapul de
comanda cu eventualele accesorii (dispozitiv de incdrcare si de descarcare
automata, dispozitiv de inlaturare a bavurii, etc).

Arborele de reglare: rolul sau este de a sustine mandrina rotativa careia fi
transmite cuplul de frecare provenit de la:

» motor prin intermediul unui ambreiaj si a unei frane in cazul sudarii prin
frecare pilotata;
> volantul de inertie in cazul sudarii prin frecare inertiala.

Arborele este in esenta un palier al carui ax poate fi plin sau tubular si ai
carui rulmenti sunt dimensionati in consecinta.

La masinile de putere mare se mai poate observa prezenta unui cric de
reactie sau de compensare care preia 80 - 90% din solicitarile rulmentilor in etapa
de forjare.

Comanda avansului si batiul de reactie: se disting doua sisteme clasice:

» masini cu arbore de reglare fix si mese mobile cu separarea functiilor de
rotatie si de avans - efort;
» masini cu arbore de reglare mobil in translatie.
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Avansul este comandat hidraulic, deoarece ciclul comporta faze succesive de
apropiere cu viteza rapida, apoi lenta si necesita sprijin la aplicarea eforturilor
variabile ca marime, care se realizeaza dificil Tn alte conditii.

Menghine si mandrine: ele sunt solicitate radial si axial. Experimentele au
demonstrat existenta unei dependente mari intre calitatea imbinarilor sudate si calitatea
acestor elemente de masini, care preiau solicitarile din functionare. Acostarea pieselor
brute genereaza de fapt eforturi variabile atat ca marime cat si ca directie.

Comenzi ale ciclului:

rotatia: motor electric de curent continuu sau alternativ ( una sau doua viteze);
ambreiaj / frand: comanda hidraulica;

avans si ciclu de eforturi: comanda hidraulica;

mandrine si menghine: comanda hidraulica sau pneumatica;

ciclul simplu al tipului de masina unealta.

VVVVYVY

Accesorii:
> alimentare automata: automatismul ciclului masinilor de sudare prin frecare
este acordat perfect punerii in operda a unei alimentari si unei ejectii automate;
pentru piese mici de tipul supapelor pentru motoarele automobilelor, astfel de
dispozitive permit obtinerea unor cadente de 600 piese / h;
> debavurarea: masinile pot fi echipate cu un dispozitiv port - scula care este
comandat si care este destinat eliminarii la cald a bavurii, imediat dupa sudare.

4.2.4 Aplicatii potentiale.

De cele mai multe ori, implementarea tehnologiei de sudare prin frecare are
la baza fie o necesitate metalurgica, fie o motivatie economica. Ea permite o
optimizare a fluxului tehnologic de prelucrare atat prin reducerea cheltuielilor de
fabricatie cat si prin realizarea unor produse cu sigurantd marita in functionare. In
cele ce urmeazad se exemplifica cateva domenii de aplicare.
a. Imbinarea unor componente forjate /frezate cu componente laminate /strunjite.
O serie de elemente de constructie se compun dintr-o piesa executata prin laminare sau
strunjire si o piesa realizata prin frezare sau prin forjare. Obtinerea elementului de
constructie dintr-o singura bucata poate fi insotitd de numeroase dificultati de prelucrare.
Prin introducerea sudarii prin frecare, elementul de constructie poate fi obtinut din
doud piese executate printr-un procedeu economic, dupa care vor fi imbinate intre
ele. Ca exemplu, in figura 4.6 se considera imbinarea unui cilindru de piston cu un
arbore drept.

Suduri prin frecare

/

Componenti frezati
reszpecty forjata

Fig. 4.6 Sudarea prin frecare cilindru piston - arbore drept
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b. Imbinarea salturilor mari de sectiuni in elemente de constructie.

Elementele de constructie care prezinta salturi mari de sectiune se obtin de regula
prin operatii de aschiere. Asemenea prelucrari tehnologice conduc la consumuri
exagerate de material, cheltuieli mari cu sculele si timpi de masina foarte lungi. Una
din solutiile aplicate frecvent la rezolvarea acestei probleme in cazul unor serii mari
de fabricatie este forjarea in matrite. Cheltuielile legate de obtinerea matritei sunt
foarte ridicate, iar la fiecare modificare a geometriei elementului de constructie este
necesara o noua forma de forjare.

Pentru anumite geometrii ale elementului de constructie, obtinerea semifabricatelor
este posibild prin introducerea sudarii prin frecare. Aldturi de economisirea
cheltuielilor legate de matrita pentru forjare apar avantaje datorate unei inalte
flexibilitati privind dimensiunile si consumul de materiale. Exemple caracteristice
sunt supapele de reglare, flansele (figura 4.7), arborii in trepte etc.

Piesa executata din
material plin

_______________ | Piesa executata din zemifabricat
sudat prin frecare

|
I Suduri prin Semifahricat necesar
| frecare
I
______________ A

Fig. 4.7 Sudarea prin frecare a unei flanse

c. Elemente de constructie cu cerinte diferentiate de proprietati ale pieselor
componente.

Exista situatii in care doar anumite zone ale unui element de constructie trebuie sa
posede valori ridicate ale proprietatilor mecanice sau electrice. Acele portiuni se
executa din materiale scumpe, la care cheltuielile de procesare, sunt ridicate. Prin
implementarea sudarii prin frecare (figura 4.8) se va asigura imbinarea materialului
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cu performante imbunatatite cu un material mai economic. Ca exemplu, se
considera imbinarea sudata dintre zona activd a unui burghiu sau a unui cutit de
strung, care se executa dintr-un otel rapid si coada sculei, realizata dintr-un otel
carbon de calitate (figura 4.8 a). Un alt element il constituie imbinarea sudata a
unui arbore de antrenare executat din doua sau chiar trei materiale (figura 4.8 b).

Sudura prin
frecare

Piesd executatd din douid materiale diferite sudate prin frecare
Fig. 4.8 a Element de constructie cu cerinte de proprietati diferite executat
din doua materiale sudate prin frecare ( de ex. burghiu pentru aschiere)

Sudurd prin

P

Piesa cu cerinte diferentiate de proprietit executate
din doud materiale sudate prin frecare

Fig. 4.8b Element de constructie cu cerinte de proprietati diferite executat
din doua / trei materiale sudate prin frecare ( de ex. arbore de antrenare)

d. iImbin&ri alb-negru.
Imbinarile eterogene, respectiv imbinarile sudate intre douda materiale de baza

diferite sau din materiale de baza identice sudate cu un material de adaos diferit au
o motivatie tehnica sau economica.

La sudarea componentelor din oteluri inoxidabile si indeosebi la executia aparatelor
si recipientelor sub presiune, apar suduri de imbinare intre oteluri nealiate sau slab
aliate cu microstructura predominant feritica si oteluri inalt aliate Cr - Ni sau Cr - Ni
- Mo cu o microstructura austenitica. Ele mai poarta denumirea de imbinari "alb-
negru”. Dificultatile intdmpinate la sudarea prin topire a acestor oteluri sunt
datorate diferentelor de microstructura dintre ele. Astfel, otelurile slab aliate
necesita o preincalzire la sudare, o racire cu viteza relativ mica a cusaturilor sudate
si un tratament termic ulterior de revenire inaltd sau de recoacere pentru
detensionare.

Otelurile inoxidabile austenitice se sudeaza pe céat posibil fara preincalzire, cusaturile
trebuie sa fie racite rapid, iar la constructiile mecanice cu gabarit mare tratamentele
termice post - sudare nu pot fi executate decat local.

Eliminarea acestor dificultati este posibila prin aplicarea sudarii prin frecare (figura 4.9).
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Fig. 4.9 Aspectul macroscopic al unei imbinari ,alb — negru” sudata prin frecare

e. Imbinarea materialelor greu sudabile.
Una din solutiile de imbinare a materialelor care se sudeaza dificil prin procedee

bazate pe topire, o constituie sudarea prin frecare. Aici se exemplifica combinatiile
de materiale Al /Al, Al /Cu, Al /otel, Co /otel inalt aliat, otel rapid / C45, etc. La
materialele durificabile prin tratament termic, eliminarea bavurii se face prin
aschiere, imediat dupd sudare cand materialul se afla in stare calda.

In figura 4.10 se arata un exemplu de imbinare sudata prin frecare intre un aliaj de
aluminiu si un aliaj de cupru.

Fig. 4.10 Aspectul macroscopic al unei imbinari sudate prin frecare
intre un aliaj de aluminiu si un aliaj de cupru

f. Reabilitarea prin sudare.
Dacd o piesa componenta a unei masini iese din functiune printr-o rupere

accidentala si aprovizionarea cu piese de schimb nu este posibila in timp util,
folosirea sudarii prin frecare va permite reducerea timpului ,de asteptare” (figura
4.11).In mod similar, la masinile vechi pentru care nu mai exista piese de schimb,
devine oportuna repararea acestora prin tehnica sudarii prin frecare.

Sudare prin frecare Sud prin frec

i

Piesd fisurati Piesd sudata prin frecare Piesd reconditionati { in urma
prelucririi prin agchiere)

Fig. 4.11 Folosirea sudarii prin frecare la operatii de reconditionare

In tabelul 4.5 se prezintd centralizat principalele ramuri industriale in care sudarea
prin frecare isi gaseste o multitudine de aplicatii.
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Tab. 4.5 Posibilitati de implementare a sudarii prin frecare

Constructia de masini

Roti dintate, cilindri hidraulici, axe, arbori cotiti, pistoane
pentru pompe, tije pentru pistoane.

Constructia de
autovehicule

Arbori cardanici, supape de evacuare, tije de ambreiaj,
componente ale cutiilor de viteze, arbori cu came pentru
franare, cuplaje pentru remorci, arbori tubulari.

Constructii aerospatiale

Rotori, axe- turbine, arbori, diuze sertar - camere de
ardere.

Constructia de scule

Burghie, freze, dalti, suporti scule, cutite.

Industria electrotehnica

Contacte de legatura, anozi pentru eroziune prin scantei,
senzori.

Industria constructiilor
civile

Schele pentru ancorare, elemente de fixare.

Tehnica medicala

Arbori - anozi pentru tuburi Réntgen, proteze pentru

solduri.
Constructia de aparate Tevi, flanse, fitinguri, carcase supape, aparate, piese de
si conducte trecere.

4.3 Structura si proprietatile imbinarilor sudate eterogene,
Ti-6Al-4V+X5CrNi 18-10

4.3.1 Introducere

Sudarea prin frecare a combinatiei de materiale aliaj de titan - otel
inoxidabil austenitic deschide noi campuri de aplicare si permite obtinerea unor
insemnate economii de materiale care au un pret de cost ridicat. Astfel, componenta
din aliaj de titan asigurd reducerea greutatii structurii sudate si o inalta rezistenta
mecanica, proprietate extrem de importanta pentru solicitarile dinamice din
functionare. Componenta din otel austenitic diminueaza costurile de material si
printr-un tratament de acoperire a suprafetei se poate mari rezistenta la uzare a
unei portiuni din structura sudata.

Problemele care trebuie avute in vedere la sudarea prin frecare a acestei
combinatii de materiale sunt:

- deformatii diferite ale celor doua materiale in cursul procesului de frecare,
datorate rezistentei lor diferite la fluaj si la plastifiere;

- valorile diferite ale coeficientilor de dilatatie termica ai otelului si aliajului de
titan pot conduce la aparitia unor tensiuni reziduale a caror marime depinde
de geometria structurii sudate si de viteza de racire;

- formarea de faze intermetalice fragile; totusi, datorita unei temperaturi
neexagerat de mari dezvoltate la sudare, a expulzarii materialului in bavura
si a timpului scurt de sudare, acest fenomen este redus.

Cercetarile intreprinse in cadrul acestui capitol urmaresc definirea conditiilor
optime de sudare prin frecare a acestor materiale disimilare folosind ca strat
intermediar o folie din cupru.

4.3.2 Procedura experimentala

Din cele doua materiale au fost executate probe cilindrice ® 16x40 mm si
®20x100 mm care au fost sudate prin frecare conventionald, variind presiunea de
frecare, timpul de frecare si presiunea de refulare.
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Unul din potentialii candidati pentru a fi utilizat ca strat intermediar la imbinarea
aliajului Ti-6Al-4V cu otelul inoxidabil austenitic X5CrNi18-10 a fost cuprul, sub
forma unei folii cu grosimea de 0,2 mm.

Din diagramele de echilibru Fe-Cu (fig. 4.12) si Ti-Cu (fig. 4.13) se poate observa ca
impreuna cu fierul, cuprul nu formeaza compusi intermetalici fragili, iar cu titanul da
nastere unor compusi CuTi si CuTi.. In plus, cuprul este un metal cu o buna
deformabilitate care poate prelua tensiunile cauzate de coeficientii diferiti de
dilatatie. Din punctul de vedere al pretului de cost, cuprul este mai ieftin comparativ
cu alte metale moi care pot fi utilizate in scopuri similare (Ag, Au, Pt).
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Fig. 4.12 Diagrama de echilibru Ti-Cu
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Fig. 4.13 Diagrama de echilibru Fe-Cu
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Aprecierea calitatii imbinarilor sudate s-a facut prin examinari metalografice
(microscopie opticd, microscopie electronica cu baleiaj, microsonda electronica),
incercari de duritate si de tractiune statica.

4.3.3 Rezultate si discutii

In figura 4.14 este redata imaginea macroscopica a probelor sudate ®16x40
mm pentru diferite valori ale parametrilor de regim. Se face observatia ca in
majoritatea cazurilor, cand se combina materiale cu caracteristici diferite de
rezistenta mecanicd, se va produce o deformare mai intensa a materialului care
poseda o rezistenta mai scazuta. In cazul imbinarii aliajului de titan cu un aliaj de
fier s-a constatat o deformare mai pronuntata a primului dintre acestea deoarece in
cursul incalzirii prin frecare s-a favorizat transformarea polimorfa Tia—TiB, insotita
de o scadere a rezistentei mecanice. Caldura dezvoltatda in timpul procesului de
frecare a suprafetelor aflate in contact variaza direct proportional cu viteza relativa
care este minima in centru si maxima la periferie. Totusi, la periferia Tmbinarii
sudate se produce o pierdere de caldura prin convectie si ca urmare zona inelara in
care se genereaza un maxim al caldurii este situatd imediat sub suprafatda. Acest
fenomen este pus in evidenta prin formarea bavurii imbinarii sudate (fig.4.15)

_C_
Fig. 4.14 Imbin&ri sudate Ti-6AI-4V + X5CrNi18-10: a - t;=16's; pr=25 N/mm?; p.=20 N/
mm?; b - ts=26's; px=20 N/mm?; p.s=25 N/mm?; c - t-=18 s; pr=17,5 N/mm?; p.«=20
N/mm?; d - ty,=12's; pr=22,5 N/mm?; pr=22,5 N/mm?

i6AlL 4V | XSCrNils-10

-

Fig. 4.15 Macrostructura unei sectiuni prin imbinarea sudata

in conditiile pastrérii constante a vitezei de rotatie (n=1500 rot/min.) si a
presiunii axiale, prin cresterea timpului de frecare se realizeaza o imbinare sudata
de calitate, cu o bavurda corespunzatoare si fara defecte de tipul fisurilor si
crapaturilor (fig4.14b). Intrucat valorile presiunii axiale nu sunt foarte ridicate,
numai prin cresterea timpului de frecare se provoaca o plastifiere corespunzatoare a
ambelor materiale. O marire a presiunii de refulare se manifesta prin transferul unei
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cantitati mai mari de material plastifiat catre bavura, fapt care conduce la obtinerea
unei zone influentate termic (ZIT) mai inguste, cu o granulatie mai find si o
microstructura de forjare (fig.4.16

Fig.4.16 Microstructura imbinarii sudate realizate la o presiune mai mare de refulare

o 1o pm

Interfata sudurii este aproape dreapta (fig.4.17a) cu exceptia regiunii
periferice in care se observa o amestecare mecanica considerabila (fig.4.17b).
Intrucéat viteza relativa si deci temperatura atinsa este minima in centrul probelor
sudate si maxima la periferie, este de asteptat ca in regiunea periferica a sudurii sa
aiba loc o amestecare mai intensa.

- a -
Fig. 4.17 Microstructura interfetei: a - zona centrald; b — zond marginald

La valori mai scazute ale timpului de frecare si presiunii axiale nu se poate
obtine o imbinare sudata de calitate intre cele douda materiale. Din fig.4.18 se poate
constata ca datoritd dezvoltarii unei calduri insuficiente in timpul procesului de
sudare, interactiunea foliei din cupru cu cele doua suprafete aflate in contact este
necorespunzatoare si datorita unei plastifieri insuficiente a materialelor o parte din
folie este exfoliata de pe suprafata componentelor.
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4.3 - Structura si proprietatile imbinarilor sudate eterogene 113

Fig. 4.18 Imaginea macrografica a suprafetelor aflate in contact pentru tx=8 s
si presiune axiald 20/20 N/mm?

Toate procesele termomecanice sunt caracterizate fie de o deformare, fie de
o recristalizare dinamica. La sudarea prin frecare, sub actiunea presiunii axiale si a
caldurii generate, fenomenul de recristalizare dinamica va fi predominant in
materialul cu rezistenta mecanica mai scazuta. In consecinta, latimea acestei zone
la componenta executata din aliajul de titan este mai mare. Conform fig.4.19
grauntii de solutie solidd a sunt puternic finisati, ei avand dimensiuni de cca. 5 ori
mai mici decat cele ale metalului de baza. Daca in componenta din otel austenitic
l[atimea zonei recristalizate este de circa 0,009 mm, in componenta din aliaj de Ti,
ea are o valoare de cca 1,6 mm.

Fig. 4.19 Zona recristalizata dinamic a aliajului de titan

Curba gradient de duritate pe sectiunea imbinarii sudate realizata la presiuni
axiale de 20/25 N/mm? si timp de frecare de 24-26 s este prezentatd in fig.4.20.
Comparativ cu duritatea celor doua materiale de baza, 320-330 HV1 pentru aliajul
de titan, respectiv 195-205 HV1 pentru otelul inoxidabil austenitic, in zona
influentata termic se constatd o crestere a acesteia ca urmare a efectului de
tratament termomecanic.
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Distanta de la planul imbinérii, mm
Fig. 4.20 Variatia duritatii Vickers in functie de distanta de la planul imbinarii

incercdrile de tractiune staticd conduse pe epruvete cu sau fard
concentrator de tensiune, care au fost prelevate din imbinari sudate la viteza de
rotatie constanta (1500 rot/min.), presiune axiala constanta (20/25 N/mm?2) si timpi
de frecare variabili (fig.4.21), au aratat ca ruperea se produce fie in sudura, fie in
imediata vecinatate a acesteia, in componenta din otel austenitic.

Valorile obtinute pentru rezistenta la rupere prin tractiune au fost cuprinse
intre 340-380 N/mm?2.

a tfr.

=24 's; p.=24/25 N/mm? b) t+=28 s; p.=24/25 N/mm?
N I". ¢

b)
Fig. 4.21 Incercari de tractiune: a- imbinari sudate;
b- probe cu si fara concentrator de tensiune
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4.3.4 Examinari la microsonda electronica

Un asemenea mijloc modern de investigatie a fost folosit pentru analize
calitative si cantitative ale structurii fine si compozitiei chimice in microvolume de
material. Prin masurarea lungimii de unda si a intensitatii razelor X generate, au fost
posibile determinari ale naturii ti concentratiei elementelor care intra in microvolume
de material din zona interfetei create in planul imbinarii sudate. Microsonda utilizata,
tip JEOL, este prevazuta cu 4 spectrometre de raze X, echipate cu mai multe cristale
diferite, ce pot fi schimbate printr-un simplu proces de rotatie, fara o perturbare a
vidului.

Pentru analize cantitative, suprafata cercetata este adusa sub fasciculul de
electroni si intensitatea razelor X pentru un anumit element chimic se masoara prin
numarul de impulsuri care ajung la detector intr-un timp dat. Profilele
compozitionale pot fi masurate miscand progresiv epruveta sub fasciculul de
electroni.

Indicatii utile asupra compozitiei unui microvolum de material au putut fi
obtinute si prin baleierea fasciculului pe suprafata obiectului de examinat (imagini
Scanning).Electronii retrodifuzati au permis obtinerea reliefului suprafetei probelor
analizate, respectiv a topografiei.

In figurile 4.22 si 4.23 se exemplificd microstructura planului Tmbinarii
sudate, peste care se suprapune profilul de variatie liniara a concentratiei
principalelor elemente din compozitia chimica a celor doua materiale disimilare.

Din analiza acestora se desprinde concluzia ca pentru conditiile experimentale
folosite, pe interfata mbinarii celor doua materiale se formeaza practic un nou aliaj
metalic, iar grosimea zonei de difuzie este limitata la cca. 12 pm.

Imaginile topografice ale planului imbindrii sudate si bavurii acesteia insotite
de analiza chimica a unor microdomenii de material in cateva puncte semnificative
sunt prezentate in figurile 4.24...4.31.

Ele vin sa completeze informatiile oferite de incercarile mecanice si de
examinarile metalografice la microscopul optic, demonstrand ca imbinarea realizata
are o alura cristalind si se bazeaza pe fenomene de difuzie. Se subliniaza faptul ca
concentratia in cupru, element folosit ca strat intermediar, este mica in planul
median al imbinarii sudate si ridicata in zona bavurii. Acest lucru demonstreaza ca in
cursul procesului de imbinare, folia din cupru este expulzata in cea mai mare parte
in bavura, impreuna cu materialele celor doua componente.
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Fig. 4.22 Distributiaelementelor de aliere in planul perpendicular pe axa imbinarii
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0 Intensity 560
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Fig. 4.23Distributiaelementelor de aliere in planul paralel la axa imbinarii
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11000 —
10000 —
9000 —
8000 —
7000 —
6000 —
5000 —
4000 —
3000 —
2000 —
1000 —

TiLaVLIV LaCrLic
rLapeL]
lmLaCUL]C“La Fela

TiLlTj

— AlKa

FeKesc
TiKbVKa

b — TiKa

VKbCrKa

0 T
0.00  1.00

I I
2.00 3.00

4.00 5.00

keV

FeKa

8.00 9.00

10.00

PHA mode
Real Time
Live Time
Dead Time :
Counting Rate:
Energy Range

keVv

: 1024 x

Acquisition Parameter
Instrument

Acc. Voltage :
Probe Current:

6610 (LA)
20.0 kv
1.00000 nA

: T3

: 34.27 sec
: 30.00 sec
12 %

13765 cps
0 - 20

Fig. 4.24 Topografia suprafetei si analiza EDX pe interfata cu otelul inoxidabil (001)

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.5812
Elemen | (keV) | Mass Error Atom Compoun Mass Catio K
t % % % d % n

Al K 1.48 0.08 0.60 0.16 0.0335
6

Ti K 4.50 0.61 0.68 0.70 0.6391
8

V K 4.94 0.49 0.83 0.53 0.5062
9

Cr K 5.41 | 20.14 0.95 21.35 22.477
1 4

Fe K 6.39 | 70.70 1.33 69.80 69.085
8 8

Ni K 7.47 7.27 2.23 6.83 6.6128
1

CuK 8.04 0.73 2.85 0.63 0.6452
0

Total 100.0 100.00

0

BUPT



4.3 - Structura si proprietatile imbinarilor sudate eterogene 121

Instrument
Volt

9600 —
8800 —
8000 —
7200 —
6400 —
5600 —
4800 —
4000 —
3200 —
2400 —
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800 —
0 -

Counts

0.00
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E
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— AlKa
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1.00 2.00

T T
3.00 4.00

7.00 8.00

9.00

: 6610 (LA)
: 20,00 kv
: x 4,300

2010/11/16

: 1024 x 768

Acquisition Parameter

Instrument

Acc. Voltage :
Probe Current:
: T3

: 34.02 sec
: 30.00 sec
11 %

PHA mode

Real Time
Live Time
Dead Time

Counting Rate:
1000 Energy Range :

: 6610(LA)

20.0 kv
1.00000 nA

12898 cps
0 - 20 kev

Fig. 4.25 Topografia suprafetei si analiza EDX in ZIT-ul imbinarii (002)

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.5849

Elemen | (keV) | Mass Error Atom Compoun Mass Catio K

t % % % % n
Al K 1.48 0.24 0.54 0.48 0.1058
Ti K 4.650 5.02 0.63 5.70 5.3290
V K 4.894 1.32 0.78 1.41 1.3719
CrK 5.211 23.36 0.91 24.44 25.487
Fe K 6.139 64.59 1.25 62.94 62.7689
Ni K 737 4.80 2.06 4.45 4.4?)13
Cu K 8.104 0.69 2.64 0.59 0.6147
Total ° 10(()).0 100.00
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6610 (LA)
: 20,00 kv
: x 4,300
: 2010/11/16
: 1024 x 768

5000 | E“f
4500+ 2 2
w0 = N Acquisition Parameter
S Instrument 6610 (LA)
35009 5 9 Acc. Voltage : 20.0 kV
3000 —| Lz = : Probe Current: 1.00000
| 3 5 nA
2300 EE % PHA mode : T3
2000 > g ¥ ] Real Time 31.26 sec
1504 5 8O s 8 Live Time 30.00 sec
oo 33 2 | ¥ ¥2 ¥2 @ ¢ Dead Time 4%
ez = 9 ‘ Bz 2 9 Counting Rate: 3233 cps
o0l | g LI Energy Range 0 - 20
0 I — T T A keV
0.00 100 200 300 400 500 600 7.00 800 9.00 10.00
keV
Fig. 4.26 Topografia suprafetei si analiza EDX pe interfata cu aliajul de titan (003)
ZAF Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.5614
Elemen | (keV) | Mass Error Atom Compoun Mass Catio K
t % % % d % n
Al K 1.48 0.63 0.70 1.15 0.3532
6
Ti K 4.50 70.00 1.05 71.81 71.882
8 0
V K 4.94 12.44 1.29 12.00 12.574
9 5
CrK 5.41 2.78 1.82 2.63 2.4384
1
Fe K 6.39 13.45 2.17 11.83 12.095
8 6
Ni K 7.47 0.57 3.25 0.47 0.5315
1
Cu K 8.04 0.14 4.18 0.11 0.1248
0
Total 100.0 100.00
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Fig. 4.27Topografia suprafetei si analiza EDX in ZIT-ul aliajului de titan (004)

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.5614

Elemen | (keV) | Mass Error Atom Compoun Mass Catio K
t % % % d % n

Al K 1.48 0.32 0.82 0.57 0.1856
6

Ti K 4.50 | 86.15 1.29 86.89 86.788
8 5

V K 494 | 10.21 1.58 9.68 10.105
9 9

Cr K

Fe K 6.39 2.86 2.71 2.47 2.4876
8

Ni K 7.47 0.46 3.98 0.38 0.4289
1

Cu K 8.04 0.00 5.12 0.00 0.0035
0

Total 100.0 100.00

0
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Title IMG1
Instrument
6610 (LA)
Volt : 20,00 kv

: x 4,300
Date :
2010/11/16
Pixel 1024 x 768

30000
270004 _ Acquisition Parameter
3 £ Instrument 6610 (LA)
A Acc. Voltage : 20.0 kV
21000~ 9 Probe Current: 1.00000 nA
000 B = PHA mode : T3
z K z g Real Time : 35.34 sec
§ 15000 7> 2 Live Time : 30.00 sec
120004 =S g Dead Time 14 %
9000 §-§ N} 3 g g Counting Rate: 17557 cps
43 < =) £ Energy Range : 0 - 20 keV
6000 EZ | ’ g ¢2 93 ¢ %
| H K] O = & Z Z O
> ] T
0.00 Lho 250 350 450 5.00 650 750 &50 950 10.00
keV
Fig. 4.28 Topografia suprafetei si analiza EDX in aliajul de titan (005)
ZAF Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.5614
Elemen | (keV) | Mass Error Atom Compoun Mass Catio K
t % % % d % n
Al K 1.48 6.55 0.78 11.13 4.0607
6
Ti K 4.50 84.84 1.29 81.19 87.310
8 0
V K 4.94 7.82 1.58 7.03 7.9052
9
CrK
Fe K 6.39 0.57 2.68 0.47 0.5094
8
Ni K 7.47 0.22 3.93 0.18 0.2146
1
CuK
Total 100.0 100.00
0
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File Mame | Type | Kenweard
B view003_0000300.img MG MG
£ JviewD03_0000301.eds EDS EDS . SEQ
4 JviewD03_0000302.eds EDS EDS . SEQ
4 JviewD03_0000303.eds EDS EDS . SEQ
4 JviewD03_0000304.eds EDS EDS . SEQ
4 JviewO03_0000305.eds EDS EDS . SEQ
£ it G0 508 sds EEE EHEEES
e
| Mema | a7l vl o] re|l M| cul Tote.
009 000 021 085 1934 7038 75 077 10000
010 018 541 125 2087 6BDZ 571 055 100.00
01 315 G784 BBE 509 1EE4 137 015 100.00
02 043 8115 801 070 7E7  08E 011 10000
013 733 B2E1 817 000 124 040 005 100.00
i3] T T v N3-S Y/ T

Fig. 4.29 Topografia suprafetei si analiza chimica a unor microvolume de material
de o parte si de alta a planului imbinarii sudate din apropierea bavurii
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-
tMema | Al i v o] re|l  mi|l cul Tota.
022 007 8278 111z 000 523 052 028 100,00
023 010 8426 1082 000 418 036 018 100,00
024 0,35 8688 1040 000 253 053 031 100,00
025 0,24 8616 1036 000 272 030 022 100,00

Fig. 4.30Topografia suprafetei si analiza chimica a unor microvolume de material

de-a lungul interfetei sudurii (zona exterioara)

Mema | | i vl o]l Fel M| culTom. |
026 004 025 000 001 009 000 9951 100,00
027 751 8652 531 000 009 007 050 100,00
028 585 8579 805 000 006 002 022 10000
029 546 8633 804 000 074 000 003 10000

Fig.4.31 Topografia suprafetei si analiza chimica a unor microvolume

de material din vecinadtatea bavurii
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4.4 Concluzii

In conditiile pastrarii constante a presiunii axiale (20/25 N/mm?) si a vitezei
de rotatie (1500 rot/min.), odata cu cresterea timpului de frecare se provoaca o
plastifiere mai accentuata a ambelor materiale si implicit o imbunatatire a calitatii
imbinarii sudate.

La valori mai scazute ale presiunii de frecare se va produce o scurtare axiala
doar pe partea componentei din aliaj de titan, cu o incdlzire insuficienta a partii din otel.

Exceptand regiunea periferica a sudurii in care apare o amestecare intensa a
celor doua materiale, in restul portiunii sudurii se formeaza o interfata aproximativ
dreapta.
Latimea zonei recristalizate dinamic este de cca. 1,6 mm in componenta din aliaj de
titan si de numai 0,009 mm in componenta din otel inoxidabil austenitic.
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Cap. 5 Modelarea matematica a procesului de
sudare laser prin metoda experimentului
factorial

Identificarea unui sistem sau proces presupune investigarea
experimentala.Folosireamijloacelor si metodelor de masurare trebuie incadrata intr-
un proces mai larg de analiza,modelare si interpretare a rezultatelor investigarii
experimentale. Pentru utilizarea saufolosirea unui sistem de prelucrare este
necesard o analizd sistemicd completd si competentd.Aceasta precizeazd obiectivele,
resursele si modul de obtinere a rezultatelor dorite. In acestscop este necesara
modelarea acestuia, iar pentru utilizarea calculatoarelor electronice estenecesara
obtinerea unor modele matematice [1].

Este evident ca pentru definirea cat mai corecta a unui sistem (in vederea
optimizarii), este necesara luarea in studiu a cat mai multi parametri. Aceasta
implica insa si un numar mare de experiente. De aceea se foloseste metoda
planificarii experimentelor care, in scopul achizitionarii datelor experimentale,
trebuie sa respecte urmatoarele criterii:

- sa faciliteze achizitia progresiva de date;
- sa minimizeze numarul de experiente;
- sa ofere o precizie cat mai buna.

Planificarea experimentelor (Design of Experiments, DOE) reprezintd o serie de
teste al caror scop este modificarea variabilelor procesului pentru a se putea urmari
modificarile care vor aparea in raspunsul (iesirea) procesului, figura 5.1 [2, 3].

Factori de influenta Functii obiectiv
(vaniabile independente) (vaniabile dependente)
1 N
- >  E—
1 ) Obiect 15 )
supus
................. : cercetarii
Xk Ym
N »

actori perturbator:
(variabile aleatoare)

Fig. 5.1Modelul general al unui proces sau sistem [2,3]
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Conceperea sistemului ocupa un loc important, iar determinarea
parametrilor nu cauta a determina relatiile intre cauza si efect, ci de a concepe
produse robuste, insensibile la cauzele de dispersie. Termenul optimalse refera la
cea mai buna combinatie de factori. Determinarea parametrilor este un demers de
conceptie experimentald. Metoda traditionald de rezolvare a unei probleme este
prezentata in figura 5.2. [50]

S | L.y L Ly . N L Ly
Problemi de ~| Schifarea Masuritori Schimbarea Masuritori
proces \_unui factor ) \__rezultate ) \ unui factor \__rezultate

Fig. 5.2Metoda traditionala de rezolvare a unei probleme [50]

Planificarea experimentelor reprezinta strategia de programare a incercarilor
in vederea obtinerii unor rezultate utile si cu un nivel de incredere satisfacator. Prin
aceste planuri se determina factorii semnificativi, interactiunile semnificative dintre
factori si se permite obtinerea ecuatiei care exgrimé fenomenul cercetat in functie
de efectele retinute ca fiind influente [5,6].In cercetarea experimentald s-au
conceput siaplicat mai multe tipuri de planuri experimentale:

- planuri factoriale complete cu si fara repetarea experientelor;

- planuri factoriale incomplete;

- planuri factoriale fractionate;

- planuri factoriale de tip patrat latin si patrat greco-latin.

Metoda experimentului planificat permite, pe langa reducerea considerabila
anumarului de experimente, stabilirea unor corelatii matematice (prin
intermediulecuatiilor de regresie) intre influentele manifestate de diferiti
parametriinterdependenti ai procesului analizat. Dintre multiplele posibilitati pe care
le pune ladispozitie matematica statisticd, sunt de preferat acele metode care sa
asigureulterior o conducere eficientd a procesului analizat. Se adopta, prin urmare,
planificarea experimentelor pe bazaexperimentului factorial complet de tipul 2".
Pentru acest experiment factorial s-afolosit soft-ul de analizé Minitab, bazat pe
tehnici matematice si statistice carepermit modelarea functiilor de raspuns in functie
de factorii de influenta [5].

5.1 Modelarea matematica prin experiment factorial a
procesului de sudare cu laser continuu

Procesul de sudare cu laser continuu este influentat de un numar mare de
parametri, care influenteaza calitatea imbinarii.Acestia au fost selectati si analizati
cu ajutorul programului Minitab 16. Dintre parametrii considerati importanti si care
vor fi analizati pe parcursul acestui experiment se enumerd: puterea, viteza de
sudare, si pozitia fasciculului laser. In tabelul 5.1 se prezinta parametrii care vor fi
investigati in timpul experimentelor.

Tab. 5.1Parametrii investigati in timpul experimentarilor

Paramatrul Minim | Maxim
Puterea, W 3000 4000
Viteza de sudare, m/min 2 3
Pozitia fasciculului laser, ym 40 60
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S-a planificat un experiment factorial complet de tipul 23 cu trei factori,
avand domeniul de reglare al factorilor prezentat in tabelul 5.1, factori care pot fi
controlati pe parcursul experimentului. Ei vor influenta una sau mai multe marimi
urmarite (raspunsuri) ale fenomenului supus observatiei.Rdspunsul urmarit este
calitatea imbinarii sudate, data de forta de rupere. In afara factorilor de control
(parametrii prezentati in tabelul 5.1) fenomenele pot fi influentate si de o serie de
alti factori perturbatori. Acestia nu pot fi controlati, dar chiar si in prezenta acestora
se doreste ca prin setarea factorilor care pot fi astfel controlati, sa se obtina un
raspuns cat mai apropiat de optim [6]. Obiectivele acestui experiment sunt
stabilirea ponderii de influenta a factorilor de control precum si modul in care se
schimba raspunsul urmarit pe parcursul experimentului cand fiecare dintre acesti
factori este schimbat. Un alt scop al acestor experimente este optimizarea
procesului, care se poate realiza tot cu ajutorul aceluiasi program.

Folosind datele de intrare stabilite, programul genereaza automat un program
experimental, prezentat in tabelul 5.2.

Tab. 5.2 Programul experimental generat de Minitab 16

Viteza
de Pozitia Forta
sudare fascicul de
Center | Block | Putere | [m/min ului rupere
StdOrder | RunOrder Pt s a[W] 1 [pm] [N]
11406,
8 1 1 1 4000 3 60 98
3091,3
6 2 1 1 4000 2 60 6
5607,6
3 3 1 1 3000 3 40 1
10164,
1 4 1 1 3000 2 40 75
3356,8
7 5 1 1 3000 3 60 4
11589,
4 6 1 1 4000 3 40 67
2851,1
2 7 1 1 4000 2 40 5
7766,8
5 8 1 1 3000 2 60 5

In urma prelucrérii valorilor obtinute, s-au trasat urmétoarele reprezentari
grafice pentru functia de raspuns analizata: diagrama Pareto, graficul efectelor
factorilor de influenta, graficul de interactiune intre factorii de influenta, graficul
decontur al functie de raspuns si graficul de optimizare.

Diagrama Pareto este o metoda de decizie si control care permite
utilizareaprioritatilor dupa diferite criterii si consta intr-o reprezentare grafica a
diferitelorneconformitdti. Analiza Paretoeste o tehnica statistica de clasificare a
sarcinilorreduse ca numar, dar cu efect semnificativ. Se bazeaza pe principiul
Pareto(cunoscut si sub denumirea de regula 80/20), care stabileste cd 20% din
resursegenereaza 80% din intreagul proces, sau, in termeni de ameliorare a
calitatii,majoritatea problemelor (80%) au cateva cauze cheie (20%). Diagrama
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Paretoreprezinta o histograma ordonatd a frecventei aparitiei problemelor, care
ilustreazamodul in care majoritatea rezultatelor sunt generate de tipuri sau categorii
de cauze neidentificate [5, 6].

Diagrama Pareto rezolva eficient o problemad prin identificarea si
ierarhizareaprincipalelor cauze in ordinea importantei acestora, stabileste prioritatea
multoraplicatii practice, (eforturile de ameliorare ale unui process) si arata in ce
directietrebuie indreptate eforturile [7,8, 9].

Analizdnd diagrama Pareto pentru factorul de raspuns (forta de rupere
prezentatd in figura 5.3), se observa ca principalul factor de influentd este
interactiunea de ordinul doi dintre putere si viteza de sudare, deoarece depaseste
verticala ce indica pragul de 5%.

Pareto Chart of the Effects
(response is Forta de rupere, Alpha = 0,05)

4682
I Factor Name
i A Puterea

AB B Viteza de sudare

C Pozitia fasciculului
B
AC A

4

A -
ABC
BC 4

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Effect

Lenth's PSE = 1243,92
Fig. 5.3Diagrama Pareto

Modul de influenta al factorilor de influentdeste pus in evidentaprin graficul
efectelor factorilor de influenta din figura 5.4. Panta mai mare adreptelor indica o
influenta mai mare, iar directia de inclinare indica faptul ca are oinfluenta negativa
sau pozitiva.

Din graficul efectelor factorilor de influenta se poate observa cum puterea
si viteza de sudare influenteaza pozitiv factorul de raspuns, in timp ce pozitionarea
fasciculului laser de la valori mai mici la valori mai mari, poate avea o influenta
negativa daca grosimea interfetei dintre sudura si aliajul de titan nu este suficienta
pentru a asigura o legatura suficienta cu acesta.
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132 Modelarea matematica a procesului de sudare laser - 5

Din graficul prezentat in figura 5.5, se poate evalua daca intre factorii de
control exista sau nu interactiuni. Daca dreptele din grafic sunt paralele sau
aproximativ paralele atunci se poate spune ca nu exista interactiuni. Daca diferenta
de paralelism este mai mare atunci sunt interactiuni intre factori.Analizand graficul
de interactiune intre factorii de influenta pentru forta de rupere, se poate observa ca
exista interactiuni semnificative intre putere si viteza de sudare, respectiv intre

Main Effects Plot for Forta de rupere
Fitted Means
Puterea Viteza de sudare
8000 -
7500 -
7000 _——
—
6500 -
5 6000 - : : :
(7] 3000 4000 3
z Pozitia fasciculului
8000 -
7500 1 \
7000
6500 - \.
6000 -
T T
40 60

Fig. 5.4Graficul efectelor factorilor de influenta

putere si pozitia fasciculului.

Puterea

Interaction Plot for Forta de rupere

Fitted Means
2 3 40 60
L - L L 12000
/' Puterea
V2 —— 3000
/ L 8000 —— 4000
-— --
/
/
I 4000
't
12000 Viteza de
sudare
—— 2
Viteza de sudare - L
- 8000 | _ g 3
I 4000

Pozitia fasciculului

Fig. 5.5Graficul de interactiune intre factorii de influenta
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Graficul de contur prezentat in figura 5.6este folosit pentru
determinareavalorilor de raspuns dorite in functie de cate doi factori. Din moment ce
sunt trei factori de influenta, de fiecare data unul dintre ei va fi mentinut constant in
timp cese realizeaza corelatia dintre ceilalti doi. Evident, se pot observa combinatiile
defactori care conduc la valori ale fortei de rupere cuprinse intre 4000 si 10000
N.Datele experimentale sunt reprezentate in format 3D ( figura 5.7) si interpolate
pentru a genera o suprafata continua a functiei de raspuns.

Contour Plots of Forta de rupere

Viteza de sudare*Puterea Pozitia fasciculului*Puterea

Forta de rupere

< 4000

4000 — 6000

[ 6000 - 8000
I 8000 - 10000

] > 10000
Hold Values

Puterea 3000

Viteza de sudare 2

3000 3250 3500 3750 4000 3000 3250 3500 3750 4000 Pozitia fasciculului 40

Pozitia fasciculului*Viteza de sudare

200 225 250 275 3.00

Fig. 5.6Graficul de contur al functiei de raspuns

Surface Plots of Forta de rupere
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Viteza de sudare 2
Pozitia fasciculului 40
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e rupere 9000 e rupere 8000
6000
3.0 4000 60
e *° Viteza de sud Fpozitia fasciculul
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Fig. 5.7Reprezentarea 3D a functiei de raspuns
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In faza de caracterizare a procesului s-au urmérit care dintre factorii de
control influenteaza mai mult functia obiectiv ( forta de rupere), pe parcursul
experimentelor realizate. Optimizarea experimentului determind zona de setare a
factorilor de control care oferd cel mai bun raspuns [10, 11]. Fazele necesare
optimizarii mai multor raspunsuri sunt:

e planificarea experimentului, prin care se vor analiza toate raspunsurile,

e realizarea unui model pentru fiecare raspuns al experimentului,

e stabilirea obiectivelor pentru fiecare raspuns (minimizare, maximizare
sau o valoare tintd) [12].

Metoda de optimizare consta in obtinerea unei valori individuale dorite
pentru factorul de raspuns (forta de rupere), notata cu (D). In cazul aplicatiei
realizate, reprezentarea grafica a optimizarii este redata in figura 5.8. Se observa ca
s-a gasit un optim local care asigura o forta de rupere de11589 N. Factorii de
control care asigura aceaste valori sunt prezentati in partea superioara a figurii, in
paranteze patrate. Pentru functia de raspuns s-a determinat proportia de realizare,
aceasta fiind de 99%.

; Puterea Viteza d Pozitia

] I 3 &8
ur . . .

0.99843 | oiy 3000.0 2.0 40.0

Composite
Desirability
0.99843

Forta de
Maximum
y = 11589.670
d =0.99843

Fig. 5.8 Reprezentarea graficd a optimizarii parametrilor

Analiza procesului de sudare cu laser continuu prin metoda experimentului
factorial complet a condus la urmatoarele valori ale parametrilor care asigura
obtinerea unei imbinari sudate de calitate:

- puterea 4000 W

- viteza de sudare 3 m/min

- pozitia fasciculului laser 40 pm
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5.2 Modelarea matematica prin experiment factorial a
procesului de sudare cu laser pulsat

Similar, s-a realizat o modelare matematica a prcesului de sudare cu laser
pulsat. De asemenea, acest proces de sudare este influentat de un numar mare de
parametri, care influenteaza calitatea imbinarii.Acestia au fost selectati si analizati.
Dintre parametrii considerati importanti si care vor fi analizati pe parcursul acestui
experiment se epumeré: puterea, timpul de impact, viteza de sudare si energia
impulsului laser. In tabelul 5.3 se prezinta parametrii care vor fi investigati in timpul
experimentelor.

Tab. 5.3Parametrii investigati in timpul experimentarilor

Parametrul Minim | Maxim
Puterea, W 1400 1500
Timpul de impact, ms 12 14
Viteza de sudare, m/min 0,25 0,32
Energia impulsului laser, J 19,6 21

S-a planificat un experiment factorial complet de tipul 2* cu patru factori,
avand domeniul de variatie al factorilor prezentat in tabelul 5.2. Raspunsul urmarit
este calitatea imbinarii sudate, data de forta de rupere ca si in cazul sudarii cu laser
continuu. Folosind datele de intrare stabilite, s-a generat automat programul
experimental, prezentat in tabelul 5.4.

Tab. 5.4 Programul experimental generat

Timpul Forta
Std | Run | Cen | Bl | Puter de Viteza de Energia de
Ord | Ord | terP | oc ea impact sudare impulsului rupere
er er t ks [W] [ms] [m/min] laser [J] [N]
6 1 1 1 1400 14 0,25 19,6 4860
5 2 1 1 1400 14 0,25 19,6 4980
8 3 1 1 1400 14 0,25 19,6 5070
7 4 1 1 1400 14 0,25 19,6 3240
12 5 1 1 1400 14 0,32 19,6 3360
16 6 1 1 1400 14 0,32 19,6 3450
1 7 1 1 1400 14 0,32 19,6 9600
10 8 1 1 1400 14 0,25 19,6 10200
13 9 1 1 1400 14 0,25 19,6 10500
3 10 1 1 1500 12 0,32 19,6 0
15 11 1 1 1500 12 0,25 21 0
9 12 1 1 1500 12 0,25 21 0
13 1 1 1500 14 0,32 21 9570
14 14 1 1 1500 14 0,32 21 9660
2 15 1 1 1500 14 0,32 21 10140
11 16 1 1 1400 14 0,25 19,6 10190
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136 Modelarea matematica a procesului de sudare laser - 5

In urma prelucrarii valorilor obtinute, s-au trasat urmatoarele reprezentsri
grafice pentru functia de raspuns analizata: diagrama Pareto, graficul efectelor
factorilor de influentd, graficul de interactiune intre factorii de influenta, graficul
decontur al functie de raspuns si graficul de optimizare.

Analizénd diagrama Pareto pentru factorul de raspuns forta de rupere
prezentata in figura 5.9, se observa ca principalii factori de influenta ai procesului sunt
timpul de impact si puterea, deoarece depasesc verticala, ce indica pragul de 5%.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Forta de rupere, N, Alpha = 0,05)
2,201
| Factor Name
A Puterea, W
B Timpul de impact, ms
B - C Viteza de sudare, m/min
D Energia impulsului laser, J
A -
£
™
2
C
DA
T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Standardized Effect

Fig. 5.9 Diagrama Pareto

Din graficul efectelor factorilor de influenta (figura 5.10) se poate observa
cum puterea si timpul de impact influenteaza pozitiv si semnificativ factorul de
raspuns. Analizand graficul de interactiune intre factorii de influenta pentru forta de
rupere (figura 5.11), se poate observa ca exista interactiuni semnificative intre
putere si timpul de impact, respectiv intre viteza de sudare si energia impulsului
laser.
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Main Effects Plot for Forta de rupere, N
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Fig. 5.10 Graficul efectelor factorilor de influenta
Interaction Plot for Forta de rupere, N
1I2 1|4 0,%5 0, I32 19:'6 le 0
/' |- 10000 Puterea, W
, » . —— 1400
Puterea, W , 7 v L sooo | —m— 1500
/ hd —— ¢ 7 Puterea, W
o o o« L —— 1400
] C 90000 -
Y Timpul de
- Y impact, ms
Timpul de impact, ms _ - / | 5000 | —@— 12
'S v —— 14
° ° ° ° Lo Timpul de
» 100 Viteza de
7 sudare,
Viteza de sudare, m/min , 4 - 5000 m/min
—— 0,25
\ Y —n 0,32

Energia impulsului laser, J

Fig. 5.11Graficul de interactiune intre factorii de influenta
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Din graficul de contur prezentat in figura 5.12, se pot observa combinatiile
defactori care conduc la valori ale fortei de rupere cuprinse intre 5000 si 10000
N.Datele experimentale sunt reprezentate si in format 3D ( figura 5.13) si

interpolate pentru a genera o suprafata continua a functiei de raspuns.

Contour Plots of Forta de rupere, N
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Fig. 5.12 Graficul de contur al functiei de raspuns
Surface Plots of Forta de rupere, N
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Energia impulsului laser, 3 19,6

Fig. 5.13 Reprezentarea 3D a functiei de raspuns
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Ca si in cazul procesului de sudare cu laser continuu s-a realizat o
optimizare a factorilor de influenta, reprezentarea grafica a optimizarii fiind redata in
figura 5.14. Se observa ca s-a gasit un optim local care asigura o forta de rupere
de10140 N. Factorii de control care asigura aceaste valori sunt prezentati in partea
superioara a figurii, in paranteze patrate. Pentru functia de raspuns s-a determinat o
proportie de realizare de 98%.

New Puterea, Timpul d Viteza d Energia
%gh [%588’8] [%3’8] [8’%%8] [5%’8
ur I I I I
0,98095 | ow 1400,0 12,0 0,250 19,6(}
Composite
Desirability
0,98095

Forta de
Maximum
y = 1,014E+04
d =0,98095

Fig. 5.14Reprezentarea grafica a optimizarii parametrilor

Analiza procesului de sudare cu laser continuu prin metoda experimentului
factorial complet a condus la urmatoarele valori ale parametrilor care asigura
obtinerea unei imbinari sudate de calitate:

- puterea 1500 W

- timpul de impact 14 ms

- viteza de sudare 0,32 m/min

- energia impulsului laser 21 ]

5.3 Concluzii

Procesele de sudare cu laser continuu si sudare cu laser pulsat au fost
analizate prin metoda experimentului factorial cu scopul de a determina valorile
optime ale parametrilor de proces ce asigurd o calitate cat mai bund a Tmbinarii
sudate. Dintre parametrii considerati importanti si care au fost analizati pe parcursul
acestui experiment se enumera: puterea, viteza de sudare si pozitia fascicululuilaser
in cazul procesului de sudare cu laser continuu si puterea, timpul de impact, viteza
de sudare si energia impulsului laser in cazul procesului de sudare cu laser
pulsat.Raspunsul urmarit in ambele cazuri a fostforta de rupere.
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Obiectivele acestui experiment au fost de a stabili ponderea de influenta a
factorilor de control precum si modul in care se schimba raspunsul urmarit pe
parcursul experimentului cand fiecare dintre acesti factori este schimbat.

Optimizarea experimentului a determinat zona de setare a factorilor de
control care au oferit cel mai bun raspuns. Pentru factorul de raspuns s-a
determinat proportia de realizare; astfel in cazul procesului de sudarecu laser
continuu proportia este de 99% , iar in cazul procesului de sudare cu laser pulsat
este de 99%. La sudarea cu laser continuu, optimul local care asigura o forta de
rupere de 11589 N, este asigurat de utilizarea urmatorilor parametrii: puterea 4000
W, viteza de sudare 3 m/min si pozitia fasciculului laser de 40 pm. La sudarea cu
laser pulsat, optimul local ce asigura o forta de rupere de 10140 N, este asigurat de
parametrii urmatori: puterea 1500 W, timpul de impact 14 ms, viteza de sudare
0,32 m/min si energia impulsului laser de 21 J.

BUPT



Cap.6 Concluzii finale si contributii originale

Lucrarea de doctorat “Cercetari asupra procesului de realizare a
imbinarilor sudate eterogene, aliaj de titan - otel inoxidabil austenitic” se
inscrie in tendinta actuald a cercetdrilor din domeniul Stiintei si ingineriei
materialelor, de a gasi noi solutii care sa permita imbinarea materialelor diferite din
punctul de vedere al compozitiei chimice si structurii microscopice prin aplicarea
unor tehnologii de sudare prin frecare si cu fascicul laser.

Principalele concluzii si contributii originale ale lucrdrii pot fi sintetizate
astfel:

1. Stabilirea prin experiment a parametrilor optimi ai procesului de
sudare cu fascicul laser, care sa asigure formarea unor imbinari fara defecte de
continuitate de tipul fisurilor, retasurilor de contractie si porozitatilor.

Astfel, la sudarea laser Nd-YAG continuu parametrii energetici vor fi :

e puterea P, 4000 W;

e viteza de sudare, 3m/min.;

e pozitia fasciculului, 40um;

e energia liniara, 80 000 J/m,

iar la sudare in curent pulsat, acestia au valorile:

e puterea P, 1400 - 1500 W;

e durata impulsului, 14 ms;

e frecventa, 12 Hz;

¢ viteza de sudare, 0,32 m/min.;

e decalaj plan Cu - otel inox. 140 — 150 pm.

2.Atenuarea incompatibilitatii metalurgice |la sudarea celor doua
materiale, Ti6Al4V - X5CrNi18-10, prin intercalarea unei folii din Cu care favorizeaza
separarea spatiald a interfetelor de Ti si de Fe, iar fazele intermetalice formate cu
acest element sunt mai putin fragile decéat cele specifice cuplului Fe - Ti.

3.Definirea prin experiment a pozitiei optime a fasciculului laser
(centrata in raport cu interfata dintre otelul inoxidabil si cupru) care permite atat o
minimizare a topirii aliajului de titan, Ti6Al4V, cat si mentinerea unei bune aderente
la interfata dintre aliajul de titan si cupru.

In plus,coeficientul scazut de absorbtie a Cu de catre lungimea de unda a
laserului conduce la formarea de suduri imbogatite in otel inoxidabil.

4. Elucidarea unor aspecte fenomenologice care apar la sudare si care
privesc in esentd transformdrile structurale declansate in imbinarea sudata
eterogend, interactiunea dintre materialul componentelor si folia din Cu utilizata ca
strat intermediar, lucrarea aducand contributii referitoare la:

modificarea compozitiei chimice a baii topite;

natura si dimensiunile zonei de tranzitie dintre aliajul solid de titan si baia
topita;

efectul parametrilor de sudare asupra morfologiei zonelor topite.

5.Rezultatele examinarilor macrografice reliefeaza ca imbinarile realizate
prin ambele variante de sudare au o geometrie controlata in principal de transferul
caldurii prin conductie, ca urmare a timpului scurt de interactiune intre laser si
material.
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6. Rezultatele analizelor chimice cantitative in microvolume de material
folosind microsonda electronica, au demonstrat ca interfata Ti6Al4V - Cu constituie
0 problema critica a imbinarii sudate cu fascicul laser. Latimea, morfologia si
compozitia sa chimica determina rezistenta la rupere, iar controlul proprietatilor se
face prin:

e diminuarea amestecului intre cele trei materiale care va limita prezenta Fe
in interfata Ti6Al4V - Cu si implicit fragilizarea imbinarii sudate;

o difuzia Ti in Cu pe o distanta de 60 - 80 ym cu formarea fazelor Ti,Cu,;

e 0 grosime suficienta a interfetei care sa asigure o buna legatura cu
aliajul solid de Ti.

7. La ambele variante de sudare laser, microstructura zonei sudate este
eterogena, fiind alcatuitda in apropierea otelului inoxidabil, in principal dintr-o
matrice de Cu in care sunt inglobate numeroase globule de austenitd , iar in
apropierea aliajului de Ti din numeroase faze intermetalice Tncorporate in matricea
din Cu.

8. Cercetarile de difractie cu raze X au demonstrat ca introducerea Cu ca
strat intermediar intre aliajul de Ti si otelul inoxidabil nu izoleaza complet cele doua
materiale: transportul difuziv si convectiv in zona topita antreneaza formarea locala
a fazelor FexTiy si FeyTiz. Totusi, formarea unei faze mai fragile Fe,Ti este
minimizata, fapt care face posibila realizarea imbinarii. Sudurile obtinute la
parametrii optimi de proces au valori ale rezistentei la rupere prin tractiune statica
de 318....354 N/mm?.

9. Oportunitatea Tmbinarii celor doua categorii de aliaje folosind procedeul
de sudare prinfrecare cu material de adaos, aceasta permitand evitarea formarii
de faze intermetalice fragile si a unei structuri martensitice care sa provoace
fenomene de fisurare in zona sudurii. Prin experiment se demonstreaza ca la valori
optime ale parametrilor de proces (presiuni axiale de 20 - 25 N/mm?, vitezd de
rotatie de 1500 rot./min., timpi de frecare de 24 - 28 s), se obtin valori ale
rezistentei la rupere de 340 - 380 N/mm?.

10.Investigarea la microsonda electronica a compozitiei chimice locale a
unei portiuni din zona sudata prin frecare, cuprinsa intre folia din Cu si aliajul de
Ti, confirma rolul pe care il are Cu in limitarea fenomenelor de difuzie a Fe, Cr si Ni
in aliajul de Ti si totodata a difuziei Ti in otelul inoxidabil austenitic.

11. Modelarea matematica a procesului de sudare cu fascicul laser
folosind metoda experimentului factorial. Selectia si analiza parametrilor de baza cu
ajutorul programului Minitab 16 a condus la stabilirea conditiilor de sudare care sa
conduca la valori maxime ale fortei de rupere pentru imbinarile realizate.

In incheiere, se subliniazd faptul c& abordarea si rezolvarea in limitele
propuse a temei de cercetare ce face obiectul tezei de doctorat, prin urmarirea
sistematicd, punerea in evidenta si fundamentarea stiintificd a procesului de sudare
cu fascicul laser sau prin frecarecu strat intermediar din cupru, reprezintd o
contributie originala.

Imbinarea cercetarii laturii aplicative a acestor investigatii din punctul de
vedere al optimizarii procesului de sudare cu latura fenomenologica, a determinarii
si explicarii stiintifice a transformarilor structurale declansate in imbinarile sudate,
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face ca lucrarea sa se inscrie in tendintele si metodologia moderna utilizata n
cercetarea stiintifica.

Directii viitoare de cercetare

e oportunitatea sudarii prin difuzie a celor doua materiale utilizéand o folie de
Ni ca strat intermediar, pentru imbinari care lucreaza la temperaturi inalte;

e sudarea prin explozie a aliajului de Ti cu otelul inoxidabil austenitic, fara
strat intermediar, care sa previna formarea de compusi intermetalici si sa asigure
cresterea rezistentei mecanice;

e imbinarea prin brazare cu laser, care va minimiza amestecul materialelor,
procesul avand la baza difuzia interfetelor dintre materialul de adaos topit si cele
doua materiale de baza.
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