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Introducere

in perioada actuald in fabricatia de structuri sudate apar din ce in ce mai
frecvent aplicatii care presupun imbinarea unor elemente de grosime redusa
realizate de multe ori din materiale diferite, cu incompatibilitate metalurgica.

Pentru rezolvarea problemelor de sudare a acestor structuri sunt necesare
procedee de imbinare care conduc la o incalzire redusa a materialelor asigurand insa
o productivitate ridicata.

Dintre directiile actuale de cercetare pe plan mondial in acest domeniu se
remarca dezvoltarea unor procedee de sudare in mediu de gaz protector MAG cu
transfer controlat de material in regim de scurtcircuit, unul dintre aceste procedee
noi fiind sudarea MAG cu transfer de metal rece (MAG CMT). In acelasi timp, pe plan
mondial se acorda o atentie din ce in ce mai mare procedeelor de sudobrazare care
reprezintd practic o combinatie intre un proces de sudare si unul de lipire si permite
solutionarea unor probleme dificile specifice realizarii imbinarilor eterogene.

Teza de doctorat abordeaza o tematicd cantonatda in acest cadru
propunandu-si optimizarea unui proces de sudobrazare bazat pe procedeul de
sudare MAG cu transfer de metal rece (MAG CMT) aplicat la imbinarea unor table
subtiri din oteluri zincate, respectiv la realizarea unor imbinari eterogene intre tabla
zincata si aluminiu, respectiv cupru si aluminiu.

Partea experimentald a lucrarii s-a realizat la Institutul national de cercetare
dezvoltare in sudura si incercari de materiale ISIM Timisoara, partial in cadrul
proiectului nucleu PN-09-16010 ,Cercetarea procesului de sudobrazare cu arcul
electric in mediul de gaz protector. Adaptarea unei instalatii pentru sudobrazare”.

Teza de doctorat este structuratd in 7 capitole:

In Capitolul 1 ,Procedee de sudare MIG/MAG cu energie liniara mica” sunt
prezentate procedeul de sudare MIG/MAG, moduri de transfer la sudarea MIG/MAG,
precum si noi procedee de sudare derivate din procedeul de sudare MAG in conditiile
transferului prin scurtcircuit (CMT, STT si ColdArc).

Capitolul 2 ,Probleme specifice la sudarea tablelor zincate, respectiv la
realizarea imbinarilor eterogene de tip aluminiu - tabla zincata si aluminiu - cupru”
trateaza problemele principale care apar la imbinarea prin sudare a tablelor zincate
subtiri, procedeele de sudare, respectiv sudobrazare aplicabile pentru aceste
materiale. Sunt discutate, de asemenea, prin raportare la literatura de specialitate,
aspectele metalurgice specifice realizarii imbinarilor eterogene intre tabla zincata si
aluminiu, respectiv cupru gi aluminiu.

In capitolul 3 sunt prezentate , Obiectivele tezei” formulate prin luarea in
considerare a tendintelor actuale din domeniu, respectiv baza materiala utilizata
pentru experimentdrile de sudobrazare, fincercare, inclusiv de prelucrare a
rezultatelor.

In capitolul 4 ,Sudobrazarea tablelor zincate” este prezentat un
program experimental care vizeaza optimizarea procesului de sudobrazare a tablelor
zincate prin parcurgerea urmatoarelor etape: cercetarea influentei stratului de
acoperire a materialului de baza asupra procesului de umectare in timpul
sudobrazarii; optimizarea efectiva a procesului de sudobrazare si modelarea sa in
programul MATLAB cu maximizarea functiei obiectiv (grosimea stratului de zinc),
determinarea campului termic si a marimii deformatiilor produse prin sudobrazare,
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Introducere 7

respectiv cercetarea stratului intermediar format din compusi intermetalici la
imbinarile tablelor zincate.

Capitolul 5 ,Sudobrazarea tablelor subtiri din otel zincat cu aluminiu”
analizeaza influenta realizarii procesului de sudobrazare in impulsuri comparativ cu
cazul utilizarii unui curent constant la realizarea imbinarilor eterogene intre otelul
zincat si aluminiu. Este determinata dependenta dintre energia liniard si grosimea
stratului de difuzie a zincului in aluminiu si sunt analizate structurile formate in
fmbinare in zona de trecere spre aluminiu, respectiv tabla zincata.

Capitolul 6 ,Sudobrazarea cuprului cu aluminiu” cuprinde o cercetare
experimentala in vederea optimizarii procesului de imbinare prin sudobrazare a
cuprului cu aluminiu. Sunt analizate efectele matalurgice ale utilizérii unui strat
tampon din nichel si este investigata influenta energiei liniare asupra rezistentei la
rupere a imbinari si a grosimii stratului intermetalic. Este determinata, totodat3,
dependenta coeficientului de termoemisivitate a cuprului cu temperatura, necesara
la analiza ciclului termic specific procesului de imbinare.

In capitolul 7 ,Concluzii generale, contributii personale si modalitati
de valorificare a rezultatelor’sunt prezentate concluziile finale si contributiile
aduse de autor in urma activitatii desfasurate in cadrul acestei teze.

Lucrarea se incheie cu o bibliografie ce cuprinde 104 referinte grupate in
ordinea citarii, respectiv cu o anexa in care sunt explicitate calculele statistice
efectuate.

In final doresc sa-i aduc multumiri distinsului profesor dr. ing. Dorin
Dehelean pentru findrumarea profesionala si de finaltd competenta stiintifica
acordata, pentru ajutorul acordat, pentru aprecierile si caldura sufleteasca, primite
pe parcursul stadiului doctoral, fara de care nu as fi inceput si finalizat teza.

Alese multumiri, adresez membrilor Comisiei de doctorat, domnului
presedinte, prof. dr. ing. Dumitru TUCU, reprezentantul Scolii doctorale din
Universitatea Politehnica Timisoara, domnilor prof. dr. ing. Livius MILOS,
Universitatea POLITEHNICA Timisoara, prof. dr. ing. Radu IOVANAS, Universitatea
“Transilvania” Brasov si prof. dr. ing. Gheorghe SOLOMON, Universitatea
POLITEHNICA Bucuresti.

Alese multumiri, adresez membrilor Comisiei de indrumare din stagiul de
doctorat formata din: conf. dr. ing. Mihaela Popescu, prof. dr. Ing. Victor
Budau, prof. dr.ing. Traian Fleseru de la Universitatea Politehnica Timisoara.
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colaborat si cu care am invatat: ing. EWE. Sorin Dragoi, ing. Lucian Dragut, dr. ing.
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1 Procedee de sudare MIG/MAG cu energie liniara
mica

1.1 Sudarea MIG/MAG

Sudarea MIG/MAG este un procedeu de sudare prin topire cu arcul electric
in mediu de gaz protector cu electrod fuzibil.[1].

La acest procedeu arcul electric arde intre sdrma electrod si materialul de
baza, produce topirea acestora formand baia de metal topit. Baia topita si arcul
electric sunt protejate cu ajutorul gazului de protectie adus in zona arcului prin
diuza de gaz. Sarma electrod este introdusa in arcul electric prin tubul de ghidare,
cu viteza de avans constanta, de catre sistemul de avans. Alimentarea arcului se
face prin diuza de contact de la sursa de curent continuu. Tubul de ghidare, cablul
de alimentare cu curent si furtunul de gaz sunt montate intr-un tub flexibil.

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

Sarma electrod se alege in functie de compozitia chimicd a materialului de
baza care se sudeaza si de gazul de protectie utilizat [2]. Clasificarea sédrmelor
electrod si a materialului depus prin sudare in mediu de gaz protector cu electrod
fuzibil pentru oteluri nealiate si cu granulatie find este prezentata in SR EN 440.

In continuare se prezinta proprietatile principalelor gaze (tabelul 1.1)
utilizate la sudarea MIG/MAG - date necesare pentru a intelege actiunile si efectele
pe care acestea le au in procesul de sudare.

Argonul este un gaz usor ionizabil. Este un component de bazd pentru
toate gazele de protectie, asigura un arc stabil si linistit la sudarea MIG si WIG.
Avand o conductibilitate termica relativ mica asigura o patrundere mare la sudarea
cu arc in mediu de gaz protector.

In comparatie cu argonul, heliul are o conductibilitatate termica mai mare.
in acelasi timp, potentialul de ionizare este mai ridicat, ceea ce are ca efect o
tensiune mai mare a arcului electric in heliu decéat in argon.

Tabelul 1.1. Proprietatile gazelor de protectie

. Densitate | Punct de
Densitatea la - .
. . . relativa la fierbere
Tipul Simbolul | presiunea de _ Comportame
. S aer (=1) la 1,013
gazului chimic 1 bar b b nt la sudare
[kg/m?] 1> < ol
1bar [°C]
Argon Ar 1,669 1,37 -185,9 inert
Heliu He 0,167 0,14 -268,9 inert
Dioxid de | ¢q, 1,849 1,44 -78,5 oxidant
carbon
Oxigen 0, 1,337 1,04 -183 oxidant
Azot N 1,170 0,91 -195,8 | Reactivitate
scazuta
Hidrogen H, 0,085 0,06 -252,9 Reducator
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1.1. Sudarea MIG/MAG 9

Prin urmare, in cazul utilizarii heliului baia de sudare este mai fierbinte, mai
fluida si este mai bine degazata. Heliul (pur sau in amestecuri de gaze pana la 80%
argon) este recomandat pentru sudarea materialelor cu conductibilitate termica
mare ca: aluminiu si cupru. El permite viteze de sudare ridicate.

Bioxidul de carbon are, de asemenea, o conductivitate termica mare, si
este disociat in spatiul arcului electric, prin ionizare rezultdand oxigen. Oxigenul,
continut Tn gazele de amestec, asigura o patrundere mare, efectul de curatire este
mai bun si reduce formarea de stropi. Bioxidul de carbon se foloseste ca atare, sau
ca si component in amestecuri de gaze (cel mai cunoscut amestec de gaz fiind M21
avand 18 % CO,, rest argon).

La sudarea MAG cu diferite gaze de protectie este necesar sa se tind seama
de diferitele tensiuni de disociere a gazelor de protectie folosite.

Oxigenul este utilizat in procente reduse (de exemplu 4 - 12 % O,, rest
argon) ca gaz de protectie, in amestec cu argonul la sudarea MAG-M. Oxigenul (in
forme libere sau legate, cum ar fi CO,) scade tensiunea superficiald a picaturii si
conduce la un transfer fin al picaturii de metal topit.

Hidrogenul are o inaltd conductibilitate termicd, similara cu cea a heliului.
Hidrogenul molecular disociat si ionizat in arc, se recombina in H, la atingerea
piesei reci cu eliberare de caldura. Hidrogenul in amestec cu argonul se poate folosi
la sudarea MAG a otelurilor inalt aliate. In cazul otelurilor nealiate si slab aliate,
hidrogenul poate conduce la aparitia de formatiuni tip “ochi de peste” din cauza
fragilizarii produse de hidrogen.

1.2 Modul de transfer la sudarea MIG/MAG

Calitatea procesului de sudare MIG/MAG este influentata in mod semnificativ
de felul in care se efectueaza transferul de material in spatiul arcului electric de la
sarma de sudare la piesa de imbinat. Modul de transfer este determinat de fortele
ce actioneaza asupra capatului sdrmei, prezentate in figura 1.1. [1].

T
|

Figura 1.1 Fortele care actioneaza la transferul picaturii [1]

in figura 1.1 s-au ficut urmatoarele notatii:
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10 Capitolul 1 Procedee de sudare MIG/MAG cu energie liniara mica

1 - forta electromagnetica (forta pinch Fp)

2 - forta tensiunii superficiale

3 - forta gravitationala

4 - forta de reactie anodica

5 - forta jetului de plasma

6 — forta electrodinamica.

Dintre aceste forte influenta cea mai mare o au forta electromagnetica si
tensiunea superficialda. Forta electromagnetica (forta Pinch) este practic
proportionald cu patratul intensitdtii curentului de sudare, cu cresterea acesteia
avand loc micsorarea diametrului picaturii. In cazul unei tensiuni superficiale mari,
specifice sudarii in gaz inert cu sarme cu suprafete metalic curate, fara oxizi, vor
rezulta picaturi de material topit de dimensiuni mari. Daca gazul de protectie are
caracter oxidant (prin addaugarea CO, sau O,) pe suprafata sdrmei se vor produce
insule de oxizi, tensiunea superficiala scazand, ceea ce are ca efect producerea unor
picaturi mai fine si in numar mai mare.

La sudarea MAG clasica se intalnesc urmatoarele moduri de transfer:

- transferul prin scurtcircuit

- transferul prin pulverizare

- transferul globular

- transferul intermediar

- transferul in curent pulsat

- transfer cu arc rotitor.

La curenti de sudare de intensitate redusa transferul are loc prin scurtcircuit
sau ,cu arc scurt”, indiferent de gazul de protectie utilizat. Baia topita are un volum
redus, trecerea materialului prin arcul electric facdndu-se cu un numar redus de
stropi la o frecventa a scurtcircuitelor de cca 20-120 Hz [3]. Acest tip de transfer se
foloseste la sudarea tablelor subtiri, la sudarea in pozitie si la sudarea stratului de
radacina.

La cresterea curentului de sudare (valori medii) transferul de material se
face cu picaturi mari, partial in scurtcircuit. Aceasta zona de operare se numeste cu
»arc intermediar”. Datorita stropirilor care apar este recomandabild evitarea operarii
in zona arcului intermediar.

La curenti de sudare mai mari comportarea arcului electric este diferita,
depinzénd de tipul gazului de protectie.

Astfel, in cazul sudarii in CO, transferul de material se face cu picaturi mari,
cu scurtcircuite frecvente, cu o degajare masiva de stropi. Acest mod de transfer
este denumit ,globular” sau ,cu arc lung”.

Daca se sudeaza in mediu de argon sau amestecuri bogate in argon (peste
80% Ar) transferul prin arc se efectueaza prin pulverizare, fara scurtcircuite, cu
picaturi fine si un numar redus de stropi. Cu cresterea curentului de sudare,
marimea picaturilor scade, ca urmare a cresterii fortei electromagnetice (Pinch).
Acesta este modul de transfer ,prin pulverizare” (sau cu arc spray).

In cazul unor curenti de sudare de intensitate foarte mare se produce o
rotire a arcului electric si transferul devine ,rotitor”. In acest caz sunt necesare
pentru asigurarea unui proces de sudare stabil amestecuri speciale de gaze
(continand Ar, adaosuri de CO, si 0,) [4].

Daca sudarea are loc in impulsuri, situatie ce impune utilizarea unui gaz de
protectie inert (sau a unui amestec de gaze contindnd peste 80% argon), transferul
de material are loc ,prin impulsuri”, in mod uniform, fara scurtcircuite, indiferent de
valoarea curentului de sudare. Detasarea picaturii de sarma se efectueaza controlat
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1.2. Modul de transfer la sudarea MIG/MAG 11

(de reguld, o piciturd pe impuls). In acest caz, cantitatea de stropi este minimald
[5]. .

In cadrul tezei de doctorat intereseaza domeniul sudarii cu energie redusa,
ceea ce presupune utilizarea unor curenti mici, specifici domeniului transferului prin
scurtcircuit. De aceea, se detaliaza intr-un paragraf special problematica specifica
acestui mod de transfer.

Cercetarile recente in domeniul sudarii MIG/MAG au ca principal scop
cresterea productivitatii procesului de sudare, mai ales in cazul imbinarii tablelor de
grosime mai mare sau a imbinarilor de lungime mare, respectiv imbunatatirea
controlului patrunderii la sudarea tablelor subtiri si la sudarea stratului de radacina
[5].

Pentru cresterea productivitatii procesului de sudare s-au avut in vedere

- optimizarea compozitiei gazului de protectie

- dezvoltarea unor noi forme de unda pentru variatia curentului de sudare si
a unor surse de curent mai eficiente

- controlul parametrilor de sudare.

Cercetarile din ultimii 20 ani in aceste directii au condus la dezvoltarea unor
variante ale procedeului de sudare MIG/MAG si anume sudarea TIME, sudarea
RapidArc, sudarea RapidMelt [4].

O problema specificd apare insd la imbinarea pieselor cu grosime redusa la
care problema calitatii sudurii poate sa devina critica, mai ales in conditiile in care se
urmareste o productivitate ridicata. Calitatea sudurii in acest caz este dependenta in
mod direct de controlul formei sudurii. O solutie favorabila pentru a asigura un
control al formei sudurii, mai ales la sudarea tablelor subtiri si la sudarea in pozitie,
este sudarea in impulsuri [6]. Pornind de la acest mod de sudare au fost dezvoltate
recent o serie de noi procedee de sudare MIG/MAG cu energie redusa cu transfer
controlat al materialului la sudare, procedee care sunt luate in considerare in cadrul
tezei de doctorat [7].

1.3  Transferul prin scurtcircuit

Transferul prin scurtcircuit sau prin arc scurt (,short arc”) presupune
scurtcircuitarea arcului electric de catre picatura de metal topit formata in varful
sarmei electrod cu o anumita frecventa [8].

Transferul prin scurtcircuit se utilizeaza la sudarea tablelor subtiri, sudarea
stratului de radacina in cazul imbinarii Tn mai multe straturi, respectiv la sudarea in
pozitii dificile (vertical ascendent, peste cap), [9].
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Figura 1.2 Diagrama transferului prin scurtcircuit [8]
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12 Capitolul 1 Procedee de sudare MIG/MAG cu energie liniara mica

Etapele de desfasurare a acestui mod de transfer, prezentate in figura 1.2
sunt urmatoarele [8]:

a) sub actiunea arcului electric amorsat intre sarma electrod si piesa are

loc topirea varfului sérmei;

b) metalul topit se acumuleaza in varful sarmei sub actiunea tensiunii

superficiale specifica materialului;

c) acumularea de material conduce la cresterea picaturii, diametrul

picaturii depasind diametrul sarmei, dy>de;

d) datorita arcului de lungime mica picatura atinge baia formand o punte

de metal topit

e) ca urmare a scurtcircuitului produs are loc cresterea curentului la valori

foarte mari, avand ca efect cresterea fortei ,pinch” care realizeaza
strangularea picaturii;

f) se produce cresterea densitatii de curent si o incalzire puternica prin

efectul Joule;

g) are loc vaporizarea puntii de legatura;

h) arcul electric se restabileste si procesul se reia de la capat.

Transferul prin scurtcircuit se caracterizeaza prin urmatoarele :

- puteri reduse ale arcului electric (Ia, Ua,)

- ratad de depunere mic3;

- energie liniara relativ mica;

- transferul picaturii nu este conditionat de gazul de protectie utilizat;

- transferul nu este conditionat de polaritatea curentului.

La transferul prin scurtcircuit o data cu cresterea curentului de sudare creste
numdrul de scurtcircuite.

In momentul producerii scurtcircuitului are loc o crestere rapida a curentului
de sudare ceea ce conduce la o oarecare instabilitate a procesului de sudare si la
producerea unor stropi de material. In principiu, se pot produce doua tipuri de
stropiri: stropiri din varful sarmei electrod si stropiri din baia metalica. Aceste
stropiri sunt cauzate mai ales de scurtcircuitele care apar intre picatura de metal si
baia topita.

Introducerea unei inductivitati in circuitul de sudare reduce viteza de
crestere a curentului in faza de scurtcircuit, ceea ce are efecte favorabile prin
reducerea stropirii de material topit. O inductivitate de valoare mare mareste insa
durata procesului de amorsare, ceea ce reprezinta un element negativ, [2]. Un efect
favorabil asupra reducerii stropirilor il poate avea, in anumite limite, utilizarea unor
amestecuri de gaze bogate in argon si reducerea tensiunii arcului [10].

O alta problema care poate sa apara in cazul transferului prin scurtcircuit
este legata de siguranta in care se asigura realizarea patrunderii sudurii, mai ales la
sudarea radacinii sau la sudarea in pozitie.

Pentru a reduce sau chiar evita efectele negative ce apar la transferul clasic
prin scurtcircuit, efecte mentionate anterior, in urma unor cercetari recente au fost
dezvoltate o serie de variante ale sudarii MAG cu transfer in scurtcircuit. Aceste noi
variante de procedee de sudare MAG derivate din sudarea clasica sunt urmatoarele:

- Tmbinarea cu transfer cu metal rece ,Cold Metal Transfer”, notata
sudarea CMT, [11, 12, 13, 14]

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

- Imbinarea cu transfer ,, cu arc rece ColdArc”, [16].

- 1mbinarea cu transfer ,rapid FastRoot”, [4].
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1.3. Transferul prin scurtcircuit 13

in continuare se prezintd elementele principale ale transferurilor: CMT, STT,
ColdArc si FastRoot.

1.4  Transferul CMT (Cold Metal Transfer)

Sudarea MAG CMT este un procedeu derivat din procedeul de sudare MAG
cu arc scurt. La acest procedeu in momentul producerii scurtcircuitului se comanda
retragerea mecanicd a sarmei, ceea ce are ca efect intreruperea arcului electric.
Intreruperea mecanica a curentului de sudare duce la formarea unui curent de
inductie care ajuta la reaprinderea arcului. La acest procedeu intensitatea curentului
fn momentul scurtcircutului este redusa, lucru care face sa nu apara stropi, [11].

Comparativ, in cazul procesului de sudare conventional cu arc scurt, sarma
este Tmpinsa in baie continuu. In momentul scurt circuitului, curentul creste puternic
si duce la intreruperea circuitului. Intensitatea mare a curentului in momentul
reaprinderii si intreruperii circuitului este responsabila de aparitia stropilor [12].

La procedeul CMT ,transfer de metal cu energie liniara mica” sdrma nu este
miscata doar in directia piesei de lucru, ci este retrasa periodic printr-o miscare
oscilatorie cu o frecventa de pana la 70 Hz. Modificarea in timp a valorii curentului si
tensiunii este prezentata in figura 1.3.

u

nr

Figura 1.3 Variatia in timp a curentului si tensiunii la procesul CMT [13]
Etapele transferului CMT sunt prezentate in figura 1.4 fiind urmatoarele,

[14]:

t=0ms 1=45ms I=E621ms BE ms t=11.3d ms Jt=13.23ms Jt=13,77T ms

a) b) c) d) e) f) g)
Figura 1.4 Modul de transfer la procedeul CMT [14]

a) Sursa furnizeaza curentul de sudare si tensiunea arcului U,, in functie de
necesitatile tehnologice impuse de aplicatia data.

b) Topirea varfului sdrmei electrod sub actiunea caldurii arcului conduce la
formarea picaturii de metal, respectiv topirea piesei cu formarea baii
metalice.

c) Picatura de metal atinge baia topita prin cresterea dimensiunii intr-un
punct. Curentul scade si se creeaza o punte, care uneste varful sarmei
cu baia topita. Contactul punctiform initial se transforma intr-un contact
ferm pe suprafata, de sectiune circulara.
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14 Capitolul 1 Procedee de sudare MIG/MAG cu energie liniara mica

d) Curentul sursei creste brusc la o valoare bine precizata, dupa care are o
crestere liniard cu o panta de inclinatie datd. Tensiunea dintre sarma si
piesd, la inceput, are de asemenea o crestere brusca, urmata de o
crestere liniara, cu o anumita panta si apoi de o crestere exponentiala.
Cresterea exponentiala a tensiunii pe aceasta portiune nu este
comandata de sursda cu un anumit scop, ci este rezultatul cresterii
rezistivitatii puntii de metal topit, datorita cresterii temperaturii puntii
prin efectul Joule, cat si a subtierii acesteia sub actiunea fortelor ,,pinch”.
Cele douda fenomene determina cresterea rezistentei circuitului pe
portiunea cilindrului de metal, cu temperatura aproape de cea de topire,
ceea ce conduce la cresterea exponentiala a cdderii de tensiune pe
aceasta portiune de circuit.

e) Microprocesorul face derivata semnalului dUgs/dt in faza finald a perioadei
si iIn momentul in care aceasta atinge o valoare de prag bine definita
care corespunde fizic cu subtierea cilindrului de metal si formarea unei
punti foarte inguste (de ordinul zecimilor de mm), aproape de momentul
vaporizarii si ruperii (expulzarii) materialului, comanda retragerea
sarmei din baie, facand sa scada curentul la valoarea de OA.

f) Urmeaza cresterea bruscd a curentului datorita inductiei
electomagnetice. Sub actiunea fortei de refulare a arcului (forta jetului
de plasmad) si a fortei de reactiune datorata indepartarii varfului de
picatura, ea este apasata inspre baie, marind brusc distanta dintre
varful sérmei si baia metalica si evitand scurtcircuitele incipiente datorita
oscilatiei baii.

g) Curentul, comandat de sursa, scade logaritmic la valoarea Is. Acest mod
de scadere a curentului are un efect de micsorare a oscilatiilor baii
metalice care ar putea produce scurtcircuite incipiente, inAainte de
formarea picaturii, producdndu-se stropiri necontrolate. In acest
moment servomotorul comanda fnaintarea sarmei in baie.

Avantajele procedeului CMT sunt urmatoarele:

- reducerea stropilor datoritd controlului curentului de scurtcircuit care este
mentinut la o valoare redusa prin retragerea sarmei, respectiv a controlului
curentului de reamorsare a arcului care este, de asemenea, de valoare scazuta;
aceasta are ca efect eliminarea necesitatii prelucrarii dupa sudare a imbinarii si, ca
atare, reducerea duratei si costului operatiilor de sudare [12].

- controlul precis al lungimii arcului care este ajustata mecanic dupa fiecare
scurtcircuit, spre deosebire de sudarea clasica la care se foloseste ca element de
control tensiunea arcului. In realitate, insa, tensiune arcului depinde si de alti factori
ca: nivelul de curdtare a suprafetei (oxizi, grasimi), ceea ce face ca solutia
controlului lungimii arcului doar prin raportare la tensiunea acestuia sa nu fie
precisa. La imbinarea CMT lungimea arcului este mentinuta constantd, in raport cu
baia topita si nu se schimba pentru viteze de sudare diferite. Pentru control se
foloseste un parametru specific, denumit ,factor de corectie a lungimii arcului”.
Reglarea lungimii arcului se face practic cu frecventa de oscilatie a sarmei (cca 70
Hz).

- posibilitatea realizarii Tmbinarii unor materiale printr-un proces de
sudobrazare in conditiile utilizarii unei energii liniare, respectiv a unei incalziri
reduse a materialului, [11].

- posibilitatea de combinare a transferului CMT cu un transfer in impulsuri
prin controlul digital al sursei, avand ca rezultat formarea unui tip special de transfer
si anume transferul cu metal rece in impulsuri CMTP (cold metal transfer puls).
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1.4. Transferul CMT 15

Acesta constd in producerea unui curent in impulsuri in momentul intreruperii
curentului de scurt circuit. In figura 1.5 se arata influenta suprapunerii unor
impulsuri (de la 1 la 7 impulsuri) asupra formei imbinarii, [13]. Ca efect al
impulsurilor de curent se produce modificarea patrunderii care se mareste si face
posibila imbinarea fara utilizarea unui suport la radacina, [14].

— _ -_-
0 Pulse 1 Pulse 3 Pulse 5 Pulse 7 Pulse

Figura 1.5 Modificarea patrunderii prin alternarea CMTP si transferul in impulsuri,
[13]

Utilizarea procedeului CMT prezinta si o serie de probleme, si anume:

- valoarea curentului de sudare la care este posibila utilizarea transferului
CMT este limitatd superior, procedeul fiind interesant doar pentru imbinarea tablelor
subtiri

- este necesara utilizarea unui echipament de sudare cu invertor special, un
dispozitiv suplimentar si un servomotor performant si cu inertie foarte mica,
echipament care este scump

- echipamentul poate fi utilizat doar pentru operatii care necesitd o putere
mica si, implicit, caldurd introdusa de valoare scazuta, ceea ce are ca rezultat
posibilitatea de folosire in conditii limitate a acestuia, [11]. Spre deosebire de
aceasta situatie un echipament de sudare MAG clasica poate fi utilizat pentru o
gama foarte larga de aplicatii.

Materialele de baza care pot fi imbinate cu procedeul CMT sunt oteluri
nealiate si slab aliate, inclusiv cele zincate, aliaje ale nichelului, magneziu, cupru,
aluminiu, Tmbinari intre otel si aluminiu, imbinari intre otel si fontd, [13].

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

imbinarea de otelurilor carbon nealiate, amestec argon Ar cu CO2 la otelurile
inoxidabile, Ar la metalele neferoase.

1.5 Transferul prin tensiune superficiala

In cazul transferului prin tensiune superficiald (STT) se modificd modul de
formare si detasare a picadturii de metal topit din varful sarmei electrod prin
modificarea programata a parametrilor tehnologici principali — curentul si tensiunea
arcului. In timpul procesului STT se modifica si forma caracteristicii externe a sursei
de sudare care la sudarea MAG clasica este rigida. In functie de cerintele procesului,
caracteristica sursei se modifica de la o caracteristica rigida la o caracteristica
cdzatoare, respectiv brusc cazatoare, [15].

In figura 1.6 se prezinta etapele procesului de transfer prin tensiune
superficiald corelate cu modul de variatie in timp a tensiunii arcului si a curentului,
[15].
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16 Capitolul 1 Procedee de sudare MIG/MAG cu energie liniara mica

N T2 TaTaTs T T Timp

Figura 1.6 Etapele procesului de transfer prin tensiune superficiald, STT[15]

Transferul STT cuprinde urmatoarele etape, [1]:
a. in intervalul de timp T, - T; sursa furnizeaza curentul de sudare si tensiunea
arcului In functie de necesitatile tehnologice impuse de aplicatia data. Sub
actiunea arcului electric are loc topirea varfului sarmei electrod cu formarea
picaturii de metal, respectiv topirea piesei cu formarea bdii metalice.
b. In momentul T; picatura de metal atinge, ca urmare a cresterii dimensiunii
sale, baia topita intr-un punct. Un sesizor de tensiune furnizeaza un semnal care
comandd, in acest moment, sursa. Curentul scade un timp suficient ca sub
actiunea tensiunii superficiale sa transforme picatura de metal ‘topit intr-un
cilindru care uneste ca o punte varful sarmei cu baia topita. In acest fel,
contactul punctiform initial se transforma intr-un contact ferm pe suprafata
avand sectiune circulara.
c. In momentul T, curentul sursei creste brusc la o valoare bine precizata, dupa
care are loc o crestere liniara cu o panta de inclinatie data. Tensiunea dintre
sarma si piesa cunoaste la inceput, de asemenea, o crestere brusca, urmata de
o crestere liniara cu o anumita panta si apoi de o crestere exponentiala. Cele
doua fenomene determind cresterea rezistentei circuitului pe portiunea
cilindrului de metal topit, ceea ce conduce la cresterea exponentiala a caderii de
tensiune pe aceasta portiune de circuit.
d. Microprocesorul face derivata semnalului dUg/dt in faza finald a perioadei T, -
Ts si iIn momentul in care aceasta atinge o valoare de prag bine definita care
corespunde fizic cu subtierea cilindrului de metal si formarea unei punti foarte
inguste (de ordinul zecimilor de mm), aproape de momentul vaporizarii si ruperii
(expulzarii), comanda din nou la sursa scaderea curentului la o valoare redusa
(cca 10A), corespunzator momentului Ts.
e. In momentul T4 are loc ruperea puntii la o valoare a curentului foarte mica,
evitdnd vaporizarea puntii si impingerea picaturii sub efectul fortei
electrodinamice cu acceleratie mare in baia metalica, fenomen raspunzator de
producerea stropilor de material din baie. Prin urmare, ruperea puntii are loc
sub actiunea fortei de tensiune superficiala ce tine picatura la varful sarmei si
care este mult mai mica in aceasta faza. Astfel, picatura desprinsa din varful
sarmei, formeaza pe suprafata baii o micd cantitate de material topit.
f. In momentul Ts sursa comanda din nou cresterea brusca a curentului la
valoarea unui curent de puls I, (peste 400 A) prin cresterea tensiunii sursei. Sub
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1.5. Transferul prin tensiune superficiald 17

actiunea fortei de refulare a arcului (forta jetului de plasma) picatura este
apdsata (deformatd) inspre baie, marind brusc distanta dintre varful sarmei si
baia metalica si evitand, astfel, scurtcircuitele incipiente datorate oscilatiei baii.
Sub actiunea tensiunii superficiale picatura este absorbita in baia metalica fara
stropiri. Aceasta faza a transferului de metal poarta denumirea sugestiva de
~plasma intensificata”.

g. In timpul T — T7 curentul, comandat de sursa, scade logaritmic la valoarea Is.
Acest mod de scadere a curentului are un efect de reducere a oscilatiilor baii
metalice care ar putea produce scurtcircuite incipiente, inainte de formarea
picaturii, producandu-se stropiri necontrolate.

Avantajele transferului STT sunt urmatoarele:

- reducerea substantiala a stropilor, eliminarea manoperei de indepartare
a stropilor de pe piesa si duza de gaz;

- posibilitatea de utilizare a dioxidului de carbon 100% ca si gaz de
protectie, ceea ce conduce la o geometrie foarte buna a Tmbinarii,
patrundere sigura, reducerea pericolului de formare a porilor in
imbinare, pret de cost redus;

- Imbunatatirea conditiilor de lucru pentru operator prin reducerea
stropilor si cantitatii de fum degajat (vaporizari reduse de metal topit);

- calitatea foarte buna a stratului de radacind, comparabila cu sudarea
WIG, dar cu productivitate net superioara; acaesta facand procedeul STT
ideal pentru sudarea stratului de radacina sau in locuri in care accesul
pentru resudarea radacinii nu este posibil;

- sensibilitatea redusa la aparitia factorilor perturbatori (variatia lungimii
capatului liber), cu transfer optim al picaturii, echivalent sudarii
sinergice, dar, in acest caz, in domeniul sensibil al transferului prin
scurtcircuit;

- transferul picaturii se face exclusiv sub actiunea fortelor de tensiune
superficiala;

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

Transferul STT are insa si o serie de limite:

- este specific puterilor mici si medii ale arcului electric, la un curent
maxim 220A;

- necesita utilizarea dioxidului de carbon ca gaz de protectie

- impune un echipament de sudare cu invertor special, ultraperformant,
relativ scump;

- necesita o tehnica de sudare ,spre dreapta” (,cu arc tras”) cu inclinarea

. . 0 . TRV
capului de sudare la un unghi ¢ =0—5", pentru asigurarea stabilitatii
maxime a fenomenelor de transfer, [17]; daca imbinarea se realizeaza

in acest mod rezulta o incalzire suplimentara, lucru care este daunator la
imbinarea unor materiale sensibile la supraincalzire.

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

cu arc rece se modifica modul de variatie a curentului in perioada de reamorsare a
arcului electric. Toate modificarile specifice acestui mod de transfer se fac prin
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18 Capitolul 1 Procedee de sudare MIG/MAG cu energie liniara mica

comanda sursei de sudare, fara a se interveni asupra sistemului de avans al sarmei,
[16].

In mod concret, transferul cu arc rece cuprinde urmatoarele faze prezentate
in figura 1.7, [16]:

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

- a. sub actiunea arcului electric amorsat intre sdrma electrod si piesa are
loc topirea varfului sarmei;

- b. metalul topit se acumuleaza in varful sdrmei sub actiunea tensiunilor
superficiale;

- c. se produce cresterea picaturii, diametrul picaturii devenind mai mare
decat diametrul sarmei electrod;

- d. datorita arcului de lungime mica picatura atinge piesa formand o baie
de metal topit care scurtcircuiteaza arcul electric;

- e. contactul punctiform initial la interfata picdturda-baie metalicd se
transforma intr-un contact ferm pe o suprafata de sectiune circulara;

- f. are loc cresterea curentului la valori foarte mari, ceea ce conduce la
cresterea fortei electromagnetice ,pinch” care realizeaza strangularea
picaturii; ca rezultat, creste densitatea de curent si se produce o
incalzire puternica prin efect Joule;

- g. pana la vaporizarea puntii de legatura curentul se scade si rezultand
intreruperea puntii lin, fara stropire;

- h. se mareste curentul in functie de necesarul de putere pentru
reamorsarea arcului dupa care se reia procesul.

Transferul prin coldArc se caracterizeaza prin puteri mai reduse ale arcului
electric la reamorsare, comparativ cu sudarea ,short arc” clasica, [16]. Acest mod
de transfer se foloseseste la sudarea otelurilor carbon si a otelurilor inalt aliate (in
acest caz gazul de protectie este un amestec ternar specific
90%He+7,5%Ar+2,5%CO0,);

Din punctul de vedere al valorii curentului de sudare utilizat acest tip de
transfer se foloseste in domeniul transferului prin scurtcircuit si al transferului
intermediar, specific sudarii MIG/MAG standard.

1.7 Transferul FastROOT

Procesul de sudare FastROOT este o dezvoltare recentd in tehnologia
MIG/MAG si este definit ca un proces de transfer prin scurtcircuit modificat, [4].
Acesta a fost dezvoltat pentru a imbunatati calitatea sudurii de radacina a tevilor din
otel moale si din otel inoxidabil. Modul de variatie a curentului de sudare la
transferul FastROOT este prezentat in Figura 1.8.
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Figura 1.8 Forma curentului si imaginea modului de transfer al picaturii
filmat cu vitezé mare, [4]

Procesul de transfer de metal FastRoot se caracterizeaza prin perioade de
scurtcircuit si perioade de ardere a arcului si implica urmatoarele etape:

- asigurarea unui curent de baza care topeste capatul sarmei formand
picatura la capatul sarmei;

- sarma electrod atinge baia de sudura, provocand un scurt-circuit;

- in perioada de scurtcircuit sdrma electrod este impinsa in baia de sudare;
urmeaza o crestere rapida a curentului care genereaza o forta de pinch care
contribuie la mecanismul desprinderii picaturii;

- detasarea este asigurata printr-o scadere lenta a curentului arcului;

- cand picatura este detasatd, in baia de sudare are loc, din nou, cresterea
curentului care produce amorsarea arcului si inceputul perioadei de arc;

- in perioada de arc electric curentul este mentinut constant la nivel de
varf, urmat de un "curent de baza", curent a carui valoare poate fi controlata de la
sursa de alimentare;

- "curentul de baza" asigura formarea picaturii urmatoare care va fi
transferata in cursul urmatoarei perioade de scurt-circuit.

Cresterea curentului in cursul perioadei de ardere a arcului este responsabila
pentru realizarea unei patrunderi suficiente a sudurii, asa cum se vede din figura
1.9, [4].

Figura 1.9 Sudura de radacina la o conducta realizata prin proces FastROOT
(viteza de avans a sarmei de 4m/min, viteza de sudare de 0,17 m/min)

Sudarea FastROOT se aplica cu precadere la imbinarea tevilor din otel
carbon si celor realizate din otel cu granulatie find. Se mai aplica la constructiile
navale, pentru realizarea radacinilor, umplerea realizandu-se, ulterior, cu un
procedeu de mare productivitate.
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2 Probleme specifice la sudarea tabelor zincate,
respectiv la realizarea imbinarilor eterogene de tip
aluminiu - tabla zincata si aluminiu - cupru

2.1  Generalitati privind tablele zincate

in scopul protejérii anticorozive sau pentru obtinerea unui aspect decorativ
tablele si produsele finite confectionate din otel sau fonta se pot acoperi cu un strat
subtire de zinc.

Acest strat poate fi realizat prin diferite procedee si anume prin zincare
termica, adica depunerea unui strat de zinc prin imersia produsului intr-o baie de
zinc topit sau prin zincare electrolitica.

Procedeul de zincare termica cunoaste astdzi o importanta deosebita, [17].
Prin acest procedeu se pot depune straturi de zinc cu grosimi de 5 pand la 52 um,

ceea ce presupune depunerea a cca 40 - 366 g/m?, efectul de protectie anticoroziva
depinzand direct de cantitatea de metal depus.

Compozitia chimica a baii de zincare poate fi zinc (100%), un aliaj zinc -
aluminiu (cu pana la 55% Al), eventual un aliaj zinc — aluminiu - fier sau nichel.
Alierea cu aluminiul este favorabild pentru a evita formarea in baia de zincare a
straturilor intermediare constituite din compusi intermetalici fragili, ca urmare a
difuziei fierului in stratul de zinc, proces activat cu cresterea temperaturii. Aluminiul
formeaza cu zincul si cu fierul un compus ternar intre substrat si stratul de
acoperire, compus care actioneaza ca o bariera care impiedica difuzia fierului in zinc
[18].

Tablele si benzile cu continut scazut de carbon, zincate continuu si a caror
grosime este mai mica de 3 mm sunt standardizate (EN 10327 - 2004).

La utilizarea industriala a tablelor zincate apare frecvent necesitatea
imbinarii acestora. Majoritatea imbinarilor sudate sunt in colt, realizate fiind prin
suprapunere.

2.2 Probleme la imbinarea tablelor zincate

Realizarea imbinarii tablelor zincate printr-un procedeu de sudare care
presupune o incalzire a materialului, varianta interesanta sub aspect economic,
creeaza numeroase probleme tehnice.

Fierul si zincul prezinta o incompatibilitate din punct de vedere fizic si
metalurgic cauzatd de diferenta mare dintre punctele de topire a celor douad
materiale si de diferenta de structura. Zincul cristalizeaza in sistemul hexagonal

compact cu parametrii retelei la 25°C; a=2,6649A si £:1,8563; Z=30;
a

M =6537; valenta II, sarcina 2+, In timp ce fierul cristalizeaza in sistem CFC -

cubic cu fete centrate sau CVC - cubic cu volum centrat [19].
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2.2. Probleme la imbinarea tablelor zincate 21

Sudarea tablelor zincate este dificila, problema principala fiind cauzata de
vaporizarea zincului in timpul procesului de sudare. Aceasta conduce la porozitate,
stropire, precum si la degajarea unui fum consistent, toxic.

In general, regimurile de sudare se aleg astfel incat sa se reduca pericolul
de porozitate, ceea ce presupune utilizarea unor rosturi cu deschideri mari si a unor
viteze de sudare relativ reduse, [20].

In practica se utilizeaza, de regula, ca procedee de imbinare sudarea in
mediu de gaz protector MIG, sudarea cu gaz, sudarea cu electrozi inveliti, sudarea
cu ultrasunete, sudarea prin presiune in puncte si sudarea cu laser. Pentru
imbinarea tablelor zincate se foloseste, de asemenea, sudobrazarea MIG, [21].

_ Sudarea MAG este utilizata in general pentru realizarea unor imbinari in
colt. In cazul unor imbindri cap la cap este utila folosirea unui suport de cupru la
radacind prevazut cu o degajare care sa preia fumul de oxid de zinc din zona
radacinii, reducand astfel pericolul producerii porilor. Se utilizeaza o protectie de CO,
sau amestec argon - CO,. Pentru a reduce porozitatea viteza de sudare este cu cca
20% mai mica decéat cea recomandata la sudarea tablelor neacoperite.

Sudarea cu gaz, utilizata la Tmbinare unor table cu grosimi reduse,
conduce la distrugerea stratului de zinc pe o zona relativ larga.

Sudarea cu electrozi inveliti se poate aplica in conditiile pendularii
electrodului si a utilizarii unor electrozi la care zgura se solidifica incet.

Sudarea prin presiune in puncte poate fi aplicata, sudabilitatea tablelor
zincate scade cu cresterea grosimii stratului de zinc, grosimea maxima a tablelor
sudabila in puncte fiind de cca 1,5 mm, [21].

Calitatea sudurii este influentata semnificativ de grosimea si uniformitatea
stratului de zinc.

Pentru sudarea prin presiune se recomanda electrozi din aliaj cupru-crom
sau cupru-zirconiu avand forma de trunchi de con, unghiul conului fiind 120° - 140°,
Diametrul electrodului pe suprafata de contact trebuie sa fie 4+5 x grosimea tablei.
Folosirea unui diametru mai mare al electrodului necesitda cresterea curentului de
sudare, ceea ce are ca efect o uzura mai pronuntata a electrodului si, ca urmare, o
durata de utilizarea mai redusa a acestuia, [21].

Pe suprafata de contact a electrodului cu stratul de zinc se depun particule
din stratul de zinc, lucru ce necesita o curatire la intervale regulate de timp.

In ceea ce priveste regimul de sudare, acesta este mai dur decat cel
corespunzator imbinarii tablelor din otel carbon neacoperite (curent de sudare cu
50% mai mare, durata de mentire a curentului cu 25 - 50% mai mare). In acelasi
timp insa, forta de apasare este cu 10 - 25% mai mica decat la sudarea tablelor
neacoperite, [22].

Un rezultat defavorabil al utilizarii unui astfel de regim de sudare dur este
posibilitatea de topire a zincului in zona de contact dintre piesa si electrod, ceea ce
are ca efect scaderea rezistentei la coroziune a acestei zone.

Sudarea cu fascicul laser este utilizata in prezent in volum din ce in ce
mai mare pentru imbinarea tablelor zincate, [23].

Deoarece laserul este o sursa termica extrem de concentratd materialul
metalic formeaza la sudare o baie metalica lichida concomitent cu o evaporare a
metalului si o modificare a fortelor de tensiune superficiale. Aceste forte tind sa
creeze un capilar, numit ,gaura de cheie”. ,Gaura de cheie” se formeaza datorita
echilibrului dintre energia furnizatd de laser si energia absorbita de material care
conduce la vaporizarea materialului si crearea acestui capilar.
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22 Capitolul 2 Probleme specifice la sudarea tablelor zincate

Figura 2.1 Crearea efectului ,gaura de cheie” cu cresterea puterii specifice
[24]

Acest procedeu de imbinare este des folosit la imbinarea aluminiului cu tabla
zincata [25], tabla zincata putand fi plasata in doua moduri, prezentate in figura
2.2.

Tabla zincata }
Aluminiu

Cordon de sudura

Aluminiu

Tabla zincata

Figura 2.2 Configurarea sudarii laser prin transparenta [25]
Verificarea celor doua variante a aratat ca in imbinarea de tip a) s-a
observat aparitia unor fisuri transversale in imbinare; in cazul celei de tip b)
grosimea stratului intermediar format din compusi intermetalici nu se poate limita si
este foarte fragil conform cu, [25].

2.3 Sudobrazarea tablelor zincate

O varianta noua de imbinare a tablelor zincate o ofera sudobrazarea care
reprezinta practic o combinare a unui proces de sudare cu un proces de lipire.
Sudobrazarea este cunoscuta si ca sudare prin lipire.

Sudobrazarea reprezinta (conform ISO 857-2005) o lipire tare la care un
rost deschis este umplut treptat cu aliaj de lipire care are o temperatura de topire
mai micd decat cea a materialului de baz&, dar mai mare decat 450°C.

O imbinare sudobrazata are patru zone caracteristice, (figura 2.3):

- zona de fuziune;

- stratul intermediar format din compusi intermetalicii;
- zona influentata termic;

- materialul de baza.
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Figura 2.3 Zonele caracteristice ale unei imbinari sudobrazate

In zona de fuziune are loc topirea materialului. Este o zond in care
solidificarea are loc cu viteza mare datorita energiei liniare mici. Solidificarea se
caracterizeaza prin transformare de faza si nucleatie eterogena. Aceasta din urma
este determinata de formarea germenilor de cristalizare pe suprafetele altor faze
existente sau a unor defecte structurale. Un factor important care influenteaza acest
proces este unghiul de umectare.

Asupra moleculelor aflate la interfata lichid-solid se exercitd, pe de o parte,
forte de coeziune intermoleculare proprii, iar, pe de alta parte, forte coezionale de
atractie a mediului solid de contact. Aceasta actiune a fortelor moleculare determina
adeziunea lichidului (respectiv a stratului sudobrazat) pe suprafata solidului.
Adeziunea depinde de natura celor douda materiale si, in principal, de tensiunile lor
superficiale [26].

Materialele care au in stare topitd o tensiune superficiald 7,, micd, asa

numite tensoactive, posedda o mare capacitate de umectare (intindere pe suprafata)
si un unghi mic de contact, a, figura 2.4. O conditie necesara pentru producerea

umectarii este ca valorile tensiunilor superficiale ale straturilor limita solid-gaz 7,

respectiv solid-lichid 7, sa satisfaca urmdtoarea inegalitate:

Tgg <Tgp (2.1)
La limita de separatie a celor trei medii (punctul triplu) rezultd din conditia

de echilibru a tensiunii superficiale:
Trq COSA=Tg;—Tg (2.2)

unde unghiul a este cuprins intre 0—15° pentru o umectare foarte bung,
[26].

L o

Figura 2.4 Echilibrul tensiunilor superficiale la tripla interfats pentru a < 90°

in cazul in care unghiul a < 90°, aliajul de sudobrazare aflat in stare topita
(AT) umecteaza materialul de baza MB si umple rostul, fiind ca atare posibil de
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24 Capitolul 2 Probleme specifice la sudarea tablelor zincate

realizat o imbinare prin sudobrazare; acest caz este reprezentat in figura 2.4. Cu cat
valoarea acestui unghi este mai micd, cu atadt umectarea si curgerea materialului
topit in rost vor fi mai bune.

In cazul sudobrazarii tablelor zincate prezenta zincului care partial se
topeste poate prelua functia de decapare a unui flux de lipire a carui utilizare nu mai
este necesara.

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

In cazul utilizarii acestui aliaj punctul critic al imbinarii este zona de topire
intre cupru si zinc ca urmare a formarii unui strat intermediar alcatuit din compusi

intermetalici format cu precddere din [ aliaj de Cu-45at%2zn, si ¥ aliaj de Cu-
65at%2Zn. in diagrama Cu-Zn prezentata in figura 2.5 acesti compusi fragili sunt

situati in zona centru-dreapta a acesteia, temperatura atinsa de materialul topit fiind
limitat3 la cca 400°C, corespunzétor temperaturii de topire a zincului, [27].

Cu-Zn
Atomic Percent Zinc
[ 10 20 30 40 50 60 70 B0 #0 100

Im.]‘dg%:......_.,........._. ey - oo e USSR i—
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Figura 2.5 Diagrama binara de echilibru Cu-Zn [27]

Cuprul si zincul au structuri cristaline diferite, prezinta solubilitate partiala in
stare solida si formeaza solutia solida partiald a = Cu(Zn), [28].

Diferenta mare intre temperatura de topire a cuprului (1085°C) si cea a
zincului A(410°C) creeaza o dificultate in cazul utilizarii unor procedee de sudare prin
topire. In acelasi timp, la solidicare poate sa apara fisurarea la cald datorita
prezentei unei faze lichide in volumul solidificat.
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In ceea ce priveste combinatia cupru si fier, din punct de vedere al
caracteristicilor atomice se remarca o asemanare intre aceste elemente determinata
de faptul ca ambele prezinta acelasi tip de retea cristalind la temperaturi ridicate, cu
parametrii retelelor de valori apropiate, la fel si razele atomice. Cuprul formeaza cu
fierul o solutie solida, limita de solubilitate a fierului in cupru topit fiind de
aproximativ 3%. La temperatura ambiantd solubilitatea relativa a celor doua
elemente scade la aproximativ 0,2-0,3%. Elementele prezente alaturi de fier in otel
influenteaza in mod diferit solubilitatea relativa a fierului in cupru. Carbonul are un
efect negativ, iar siliciul si manganul o imbunatateste. Din punct de vedere al
caracteristicilor termofizice cele doua elemente se deosebesc semnificativ. In cazul
sudobrazarii celor doua materiale, avind in vedere ca otelul nu se topeste, aceasta
problema este mai putin grava, [29].

Asa cum s-a aratat mai sus, o problema care creeaza dificultati la
sudobrazarea tablelor zincate utilizdnd un material de adaos de tip aliaj de cupru o
constituie fragilizarea materialului in zona imbinarii. Sub acest aspect au fost
observate trei tipuri de mecanisme de fragilizare, [30]:

a. Fragilizarea datorata metalului lichid

Acest fenomen se produce in timpul procesului de sudobrazare prin
umectarea peretilor rostului de materialul de adaos (zinc) care se topeste. Are loc o
difuzie a zincului de-a lungul granitei primare de graunti austenitici. Prezenta feritei
poate reduce fragilizarea la limita granitei de graunti, [31].

Fenomenul a fost studiat in cazul unor aliaje de Zn lichid si Cd+5%2Zn,
Cd+50%2Zn observandu-se ca tipul metalului lichid influenteaza plasticitatea
otelului, [32]. Ductilitatea scade cu cresterea continutului de zinc si de cadmiu.
Aceasta scadere a plasticitatii a fost asociata cu schimbarea mecanismului efectiv de
rupere, de la transcristalin la intercristalin.

Compozitia chimica a materialului de bazad influenteaza sensibilitatea
acestuia la fragilizarea prin metal lichid. Un efect nociv il are prezenta staniului,
plumbului si bismutului.

b. Fragilizarea datorata hidrogenului

Se considera ca fragilizarea indusa de hidrogen este unul din mecanismele
cele mai importante de rupere ale structurilor galvanizate. Fenomenul se produce
atunci cand duritatea materialului depaseste nivelul 34HRC sau 340 HV. Procesul de
producere a otelului, sudarea si decaparea sunt posibile surse pentru hidrogenul
difuzibil. De obicei, sunt adaugati inhibitori in metalul lichid pentru evitarea acestei
probleme, [33].

In cazul sudobrazarii tablelor zincate reducerea pericolului de fisurare indusa
de hidrogen presupune evitarea introducerii hidrogenului in material in timpul
procesului de imbinare prin alegerea corespunzatoare a materialelor de sudare -
sarme, electrozi, gaze.

c. Fragilizarea datoritd stratului intermediar format din compusi
intermetalici Fe-Zn

Reducerea gravitatii acestui fenomen presupune alegerea convenabilda a
procedeului si regimului de imbinare, astfel incat dimensiunea acestui strat sa fie cat
mai redusd. Sudobrazarea reprezinta, fara indoiald, o optiune favorabild sub acest
aspect, [34].
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2.4  Procedee de sudobrazare aplicabile pentru imbinarea tablelor
galvanizate

2.4.1 Sudobrazarea cu gaz

Sudobrazarea cu gaz opereaza la o temperatura scazuta. Materialul de baza
nu se topeste si stratul de zinc este doar partial distrus. Materialul de adaos este
format, de regula, din 60% cupru si 40% zinc. Temperatura in zona de sudare are
valoarea de cca. 900-910°C. Aliajul asigurd o acoperire corespunzitoare, atat la
radacina, cat si la suprafata imbinarii realizdnd o protectie buna contra coroziunii.
Ca alternativa la acest aliaj se mai foloseste si bronz cu siliciu, care contine Cu si
1,5-3%Si. Acesta este folosit atunci cdnd imbinarea este supusa unei solicitari mai
mari si totodata creste temperatura de realizare a imbinarii, [20].

Procedeul de sudobrazare necesita folosirea unui flux decapant care se
aplica abundent pe fetele rostului si pe vergeua materialului de adaos inainte de
procesare. Pentru aceeasi grosime de material dimensiunea diuzei arzatorului la
sudobrazare este mai mica decat cea utilizata la sudare. Se recomanda ca diametrul
materialului de adaos sa aiba valoarea 0,5 din grosimea materialului de baza, [35].

2.4.2 Sudobrazarea MIG

La sudobrazarea MIG a tablelor galvanizate se foloseste transferul in
scurtcircuit sau in impulsuri. Protectia arcului si a baii se face cu gaz inert (100% Ar
sau un amestec Ar-He). Ca material de adaos se folosesc sarme din bronz de
aluminiu care au temperatura de topire scizutd (1000-1050°C). Un material de
adaos recomandat frecvent este bronzul cu 1,5-3% siliciu. Utilizdnd acest material si
0 sarma cu diametrul 1 mm se recomanda urmatorii parametrii de sudare pentru
imbinarea prin transfer in scurtcircuit a unor table cu grosimea 1,2-2,7mm: curent
de sudare 110-140A, tensiune a arcului 13,5-15V, viteza de avans a sarmei 127-
169 mmy/s, debitul gazului de protectie 14 I/min, [36].

La sudobrazarea MIG alegerea curentului de sudare este critica. Un curent
prea mare poate face ca dilutia fierului si zincului in masa de cupru sa fie mare,
lucru care conduce ulterior la fisuri, iar un curent prea mic poate cauza defecte ca
lipsa de legatura sau depunere neuniforma. Evitarea acestor probleme se poate face
prin utilizarea metodei de transfer in impulsuri.

Datoritd energiei liniare mici, pentru a obtine o patrundere buna la
sudobrazarea cap la cap este necesar un rost cu deschidere mai mare decat cel
recomandat la sudare. Totodata, pentru a avea controlul asupra geometriei
radacinii, este necesara folosirea unui suport din cupru la radacina.

Pentru a opera cu o energie liniara redusa sunt necesare viteze de sudare
mari, ceea ce impune folosirea mecanizarii sau automatizarii. Practic, realizarea
sudobrazarii in varianta semimecanizatda poate fi utilizata doar la prinderea
provizorie.

Imbinarea rezultata are rezistenta la rupere si coroziune ridicata,[37].
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2.4.3 Sudobrazarea WIG

Sudobrazarea WIG se realizeaza in curent continuu polaritate directd sau in
curent alternativ utilizand un material de adaos de tip bronz cu siliciu. La utilizarea
unui electrod de wolfram cu diametrul 1,6-2 mm si a unui material de adaos cu
diametrul 1,6 mm se recomanda un curent de sudare de 35-45A, debitul gazului de
protectie fiind de cca 8 I/min, [38].

Pentru a mentine caldura la valori scazute se utilizeazd doua tehnici
operatorii si anume: indreptarea arcului spre materialul de adaos si introducerea
materialului de adaos in arcul pentru topire si depunere in rost, respectiv culcarea
sarmei electod in rost si topirea ulterioara a acesteia.

Procedeul WIG se preteza, cu precadere, la reparatii prin sudobrazare.

2.4.4 Sudobrazarea cu laser

Utilizarea laserului este recomandata atat pentru imAbinarea tablelor zincate
prin sudobrazare cu table zincate, cat si cu aluminiu, [39]. Imbinarea se realizeaza
prin suprapunere cu aportul unui material de adaos printr-o tehnica similara
imbinarii prin sudare MIG, figura 2.6.

i Laser

Tabla zincati %l
Aluminu

F 4
Figura 2.6 Procedeul de sudobrazare cu laser [39]

Materialele de adaos sunt, in general, aliaje Al-Si sau Zn-Al, utilizate, in
primul rand, din cauza punctului lor de topire scazut.

De regula, In cazul unei imbinari eterogene tabla zincata-aluminiu, aluminiul
este plasat in partea inferioara a imbinarii, figura 2.6. Imbinarea se realizeaza prin
defocalizarea fasciculului laser pe tabla zincata care nu se topeste, transferul
energiei se face prin conductie termica prin tabla de otel zincat catre aluminiu,
acesta fiind singurul material care se topeste.
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2.5 Probleme generale la imbinarea tablelor zincate cu aluminiu

Pentru rezolvarea unor probleme de coroziune si obtinerea simultana a unei
constructii usoare, in practica este necesara realizarea unor imbinari disimilare intre
elemente din otel zincat si aluminiu, [40].

Imbinarea prin sudare a combinatiei de materiale de baza otel si aluminiu
este dificila, datorita problemelor legate de incompatibilitatea metalurgica si fizica a
caracteristicilor celor doua materiale. Sub aspect metalurgic, aluminiul formeaza cu
fierul solutii solide, faze intermediare formate din compusi intermetalici si eutectici.
Solubilitatea fierului in aluminiu este nesemnificativa. La continuturi reduse de fier in
aluminiu apare compusul intermediar FesAl, contindnd cca 34% Fe. La continuturi
mai mari de aluminiu apar compusii intermediari FeAl, (66% Fe), Fe,Als (70,2% Fe),
FeAls (74,5% Fe), [41].

Prezenta acestor compusi intermetalici face dificild imbinarea prin sudare.

O a doua dificultate la sudarea imbinarii eterogene otel-aluminiu se
datoreaza diferentei mari intre temperatura _de topire a otelului (1536°C) si
temperatura de topire a aluminiului (660°C). In cazul utiliz8rii unor procedee de
sudare prin topire este dificil de topit cele douda materiale de baza intr-o baie
comuna.

Motivele mentionate mai sus fac extrem de dificila utilizarea procedeelor de
sudare prin topire pentru realizarea acestui tip de imbinare eterogend. Sunt de
preferat procedee de Tmbinare la care nu se produce o topire a materialelor
(procedee de sudare prin presiune sau ultrasunete), [42] sau procedee la care
energia introdusa la sudare sa fie ct mai redusa. Din aceste considerente, utilizarea
unui procedeu de sudobrazare poate reprezenta o alternativa favorabila utilizarii
unui procedeu de sudare prin topire conventional, [43]. In acest caz, in timpul
procesului de imbinare se topeste practic doar materialul cu temperatura de topire
mai redusd, in cazul de fatd, aluminiul. Materialul de adaos se alege in functie de
caracteristicile aluminiului.

In mod efectiv, procesul de sudobrazare a aluminului cu otelul constd in
topirea aluminiului din materialul de adaos si materialul de baza si depunerea
materialului topit pe suprafata tablei zincate. Legatura dintre aluminiu si tabla de
otel este preponderent mecanica, datoritd contractiei aluminiului prin racirea brusca
in contact cu suprafata netopita a otelului, [44].

Este de mentionat ca la aceasta imbinare eterogena, asa cum s-a aratat in
capitolul precedent, zincul prezent la suprafata materialului se comportd ca un
decapant in zona imbinarii, favorizand procesul de imbinare. Un alt factor benefic
introdus prin zincare este rugozitatea marita a suprafetei materialului de baza in
zona unde are loc Tmbinarea. Prezenta zincului are insda si un efect negativ prin
favorizarea producerii porilor in imbinare, [45].

2.6  Probleme generale la imbinarea cuprului cu aluminiul

Imbinarea cuprului cu aluminiul este utilizata pe scard largd in constructia
sistemelor de racire si a componentelor de acumulator. In general, la aceste aplicatii
se Imbina tevi cu diametrul 3 -20 mm si grosimea peretelui 0,5 - 1,6 mm.

Realizarea imbinarii prin sudare intre cupru si aluminiu este dificila datorita
deosebirilor mari dintre caracteristicile fizice ale celor doua materiale, respectiv a

BUPT



2.6. Probleme generale la imbinarea cuprului cu aluminiul 29

incompatibilitatii metalurgice a lor. Cele doua metale au o solubilitate partiala n
stare solida, intre ele formandu-se compusi intermetalici fragili. Astfel, in zona de
trecere a Tmbinarii sudate intre cele doua materiale la interfata cu cuprul se
formeazd compusii CuzAl, si Cudl, cu grosime de 3-10 wm, iar la interfata cu

aluminiul o fasie de solutie solida de cupru in aluminiu cu aceleiasi dimensiuni, [29].

Proprietatile mecanice ale imbinarii depind de grosimea stratului intermediar
format din compusi intermetalici si de uniformitatea acestuia pe sectiune. Duritatea
mare (450-550 HV) a stratului intermediar format din compusi intermetalici
afecteaza rezistenta la rupere a imbinarii dacd grosimea acestui strat este peste 20
um , [46]. Rezistenta la rupere a Tmbinarii eterogene poate fi crescuta prin alierea

cusaturii cu siliciu 4-5% si zinc 6-8% sau nichel 3%, [47], [48].

Cele doua materiale au capacitate de deformare diferita la cald, lucru care ar
putea fi compensat prin alegerea unor geometrii diferite a celor doua materiale in
zona imbinarii.

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

In cazul sudarii prin frecare se recomanda tratarea termica inainte de
sudare a cuprului pentru a reduce pericolul de durificare a sa. [50].

Prin sudarea la rece, pentru a nu afecta rezistenta imbinarii sudate, este de
dorit ca grosimea stratului cu compusi intermetalici fragili sa fie sub 10 zm . Avand in

vedere ca grosimea stratului de difuzie in zona de interfatda depinde de timp si
temperatura, pentru a pastra acest strat la dimensiuni acceptabile se recomanda ca
imbinarile sudate la rece intre cupru si aluminiu sa fie exploatate la temperaturi sub
175°C, [51].

Cuprul cu aluminiul se fmbina uzual si prin sudare electrica prin presiune cap
la cap. In acest caz volumul compusilor intermetalici din zona imbinarii poate fi
redus prin acoperirea suprafetei de cupru cu un strat de zinc, aluminiu, argint sau
nichel, [52]. La aplicarea procedeului de sudare electrica prin presiune prin topire
intermediara se obtin rezultate bune datoritd ruperii si expulzarii stratului
intermediar format din compusi intermetalici in bavura creata prin sudare, [53].

In principiu, este posibild si sudarea MIG dupa o acoperire prealabila a piesei
de cupru cu un strat de zinc cu grosime 50-60 um. Ca material de adaos se poate
utiliza o sarma de aluminiu cu 4-5% Si, [29].

Este posibila, de asemenea, aplicarea unor procedee de sudare prin topire
caracterizate prin incalzire redusa a materialului ca, de pilda, sudarea cu fascicul
laser, [29].

Fata de procedeele de sudare prin presiune utilizarea unui procedeu de
sudare prin topire pentru realizarea imbinarii eterogene analizate ar putea conduce
la un grad mai mare de universalitate a aplicatiilor sub aspectul formei si
dimensiunilor elementelor care se sudeaza, permitand, in acelasi timp, asigurarea
unei productivitati marite a procesului de fimbinare. Producerea compusilor
intermetalici ar putea fi influentata in mod favorabil prin plasarea in imbinare intre
cele doua materiale de baza a unui material intermediar, compatibil sub aspect
metalurgic cu materialele de baza. Apare, ca atare, rationala cercetarea
posibilitatilor de dezvoltare a unor noi tehnici de imbinare prin topire aplicabile.
Sudobrazarea prin procedeul CMT reprezinta o oportunitate excelenta pentru
realizarea acestui deziderat, [54].
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30 Capitolul 2 Probleme specifice la sudarea tablelor zincate

Ca urmare, in cadrul tezei de doctorat s-a urmarit cercetarea posibilitatii de
imbinare a cuprului cu aluminiu prin procedeul de sudobrazare CMT folosind un strat
intermediar dintr-un material adecvat, nichel. Cercetarea a fost orientata cu
precadere spre analiza stratului intermediar format din compusi intermetalici, [55].

Studiul stratului intermediar format din compusi intermetalici este strans
legat de evolutia temperaturii in zona imbinarii, temperatura care este conditionata
de energia liniara introdusa in imbinare.

Masurarea temperaturii in zona sudurii este insa dificila cu mijloace clasice
si, de aceea, apare ca rationald utilizarea tehnicii de masurare prin termografie in
infrarogu. Acest tip de masurare este insa influentat in mod esential de valoarea
realda a coeficientului de emisivitate, acesta depinzand de temperatura. In general,
pentru suprafete vopsite, lacuite, oxidate, eloxate se foloseste valoarea
¢ =0,9 pentru coeficientul de termoemisivitate, [55].

Coeficientul ,&" depinde insa de natura si gradul de prelucrare a suprafetei.
Valoarea reald a acestui coeficient este importantd, mai ales, in cazul unor materiale
care au o reflexivitate Tnhalta, cum sunt materialele tratate in acest capitol, Al si Cu,
[55].

Din acest motiv a devenit necesara determinarea experimentald in cadrul
tezei a modului de variatie a coeficientului de emisivitate al cuprului cu temperatura.

2.7 Sudobrazarea cuprului cu aluminiu

Asa cum s-a specificat mai sus, sudobrazarea poate fi o alternativa
favorabild pentru realizarea Tmbinarii eterogene cupru-aluminiu. In acest caz,
utilizarea unui material intermediar plasat intre cele doua materiale ar putea reduce
dilutia aluminiului in cupru si, prin aceasta, influenta favorabil procesul de imbinare.
Ca material pentru stratul intermediar poate fi considerat nichelul, [55].

Diagrama binara Al-Ni este prezentata in figura 2.8 si cuprinde doua solutii
solide cu structura cubica cu fete centrate (Al) si (Ni) si compusii intermetalici Al3Ni,
AlsNiy, AINi, AlsNis, AlNis , [56].

Solubilitatea Tn stare solida a Ni in Al este limitatd; s-a determinat
experimental o scadere a acesteia de la 0,11 at% Ni la temperatura eutectica pana
la 0,01at%Ni la 500°C, [56].
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800 ]

639 9°¢

800

AlNi

(A1) AlgNig

10 20 30 40 a0 80 70 80 00 100
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Figura 2.8 Diagrama binara Al-Ni[57]
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Nichelul dizolva aluminiul in solutie solidd pana la max 21,2 at.%Ni la
temperatura eutecticd de 1385 °C. In solutie suprasaturatd de Ni primele precipitate
de AlsNi se formeaza coerent cu matricea.

Conform determinarilor experimentale efectuate in cadrul tezei, temperatura
in zona de sudobrazare este intre 600-800K (327-527°C). Ca urmare, la utilizarea
unui strat intermediar din nichel in cazul imbinarii prin sudobrazare a cuprului cu
aluminiul se formeaza compusul intermetalic NisAl . Aceasta componenta este faza

y’ care precipitd in solutia solidd y cubica cu fete centrate a nichelului, aspect care
face sa creasca rezistenta la rupere si la curgere, [57].

2.8 \Verificarea posibilitatii de utilizare a procedeului CMT pentru
realizarea unor imbinari eterogene

Pentru a verifica aptitudinea procedeului CMT pentru a fi utilizat la realizarea
imbinarilor eterogene din cadrul cercetarii doctorale s-a efectuat un program de
cercetare preliminar prin care s-a urmarit compararea acestui procedeu cu sudarea
clasica MIG in varianta cu transfer prin scurtcircuit (arc scurt).

In cadrul acestui program experimental s-au realizat imbinari prin cele doua
procedee la 0 anumita energie liniara urmarindu-se aspectul si structura imbinarii si,
in mod particular, distrugerea stratului de zinc.

Materialele utilizate pentru imbinari, au fost urmatoarele:

- material de baza: tabla de otel galvanizat (zincat), grosimea 0,8 mm;

-material de adaos: sarma din aliaj CuSi3, g 1,2 mm.

Examinarea metalografica s-a executat conform SR 5000 -1997 utilizand ca
reactivi nital 2% pentru tabla de otel si clorura cuprica amoniacala pentru partea de
cupru.

S-au obtinut urmdtoarele rezultate:

a. Imbinare realizata prin procedeul CMT

Aspectul probei sudobrazate este prezentat in figura 2.8, in imbinare nu se
observa imperfectiuni de sudobrazare.

= = B

a) b)
Figura 2.8 Proba sudobrazata CMT,
a) radacina , b) sectiune transversala
Rezultatele analizei microscopice sunt continute in figura 2.9 si figura 2.10.
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32 Capitolul 2 Probleme specifice la sudarea tablelor zincate

Figura 2.9 Analiza micrografica pe prob obtinuta cu procedeul CMT imbinare - zona
de trecere [100x%]

L s T T R |
BN SR T

c) MB+2n, defect
[100x]

a) MB [100x] b) MB+Zn [100x]

d) SB [100x]

i
g) ZIT, jos [100x] h) ZITg440s [100%]

Figura 2.10 Analiza micrografica realizata pentru probele imbinate prin procedeul
CMT
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Dupa cum se observa in figura 2.10 structura in zonele specifice imbinarilor
sudobrazate (MB-material de baza, ZIT-zona influentata termic, SB-sudobrazare)
este formata din ferita si perlita in MB si ZIT, solutie solida a Cu, cu particule
disperse de Si (structura dendritica de turnare), cu formarea unui strat intermediar
format din compusi intermetalicii Cu-Fe-Zn in zona de trecere. Nu s-au decelat
imperfectiuni in imbinare.

b. Imbinare realizata prin procedeul MIG-ShortArc

Aspectul macroscopic al sudurii este prezentat in figura 2.11.

. Gy e

‘ b)
Figura 2.11 Proba sudata MIG
a) radacina, b) sectiune transversala

In sectiunea transversald a imbin&rii se observd goluri cu diferite diametre,
cauzate de oxidul de zinc. Un alt aspect vizibil este prezenta unor stropi pe
suprafata zincatd a caror indepartare este dificild intrucat ar duce la distrugerea
stratului de zinc. In jurul imbinarii s-a exfoliat partial stratul de zinc si au aparut
insule de oxid de zinc care fac ca procedeul sa nu poate fi folosit datorita faptului ca
materialul nu mai indeplineste conditiile de protectie impotirva coroziunii

Rezultatele examinari microscopice sunt prezentate in figura 2.12 si figura
2.13.

4 XA N ‘ ‘r:.'i"“,l".za.‘\.".
Figura 2.12 Analiza micrografica realizata pe proba obtinuta cu procedeul
MIG-shortarc sud [100x]
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b) MB+Zn [100x

e) ZITe 10s [100%

'g) SUD [100x] h) SUD [100x]
Figura 2.13 Analiza micrografica realizata pentru procedeul MIG-ShortArc
Structura in zonele specifice imbinarilor este asemanatoare cu cea observata

la imbinarea sudobrazata CMT. Se remarcad, insd, o depreciere a stratului de zinc
prin subtierea acestuia pana la disparitie localda. In acelasi timp, grosimea stratului
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intermediar format din compusi intermetalici este mai mare decat cea identificata la
imbinarea CMT, iar stratul de zinc este distrus pe portiuni mai mari.
In imbinarea sudata se observa goluri de diferite dimensiuni.

Comparand cele doua procedee de imbinare utilizate se pot formula
urmatoarele concluzii:

a. din punctul de vedere al procesului de imbinare se remarca o dificultatea
mai mare de executie in cazul imbinarii MIG shortarc comparativ cu imbinarea CMT;
procesul de sudare MIG este mai putin stabil decdt procesul CMT, in timpul
procesului producandu-se un numar considerabil de stropi;

b. in zona influentata termic la ambele procedee se remarca o difuzie a
zincului, dar extinderea ZIT este mai putin extinsa in cazul CMT;

c. o conservare a stratului de zinc la imbinarea MIG shortarc nu este
posibila, chiar in conditiile utilizarii unei energii liniare relativ reduse;

d. In cazul imbinarii CMT are loc o conservare partiala a stratului de zinc,
regimul de imbinare influentand in mod semnificativ acest proces;

e. la ambele procedee, datorita racirii rapide, oxidul de zinc este prins in
matricea imbinarii sub forma de pori, numarul si dimensiunea acestora fiind insa mai
reduse la procesdeul CMT.

Pe baza observatiilor de mai sus se apreciaza ca procedeul de sudobrazare
CMT reprezinta o alternativa favorabilda fata de sudarea clasica MAG pentru a fi
utilizat la realizarea imbinarii tablelor zincate.
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3 Obiectivele tezei de doctorat si echipamentele
utilizate

3.1 Obiectivele tezei de doctorat

Avand in vedere oportunitatile ce pot fi oferite de utilizarea noii variante de
procedeu MAG-CMT in conditii alese astfel incat imbinarea sa se realizeze printr-un
proces de sudobrazare s-a ales ca tematica a tezei de doctorat optimizarea
procesului de realizare prin sudobrazare prin procedeul MAG-CMT a unor imbinari
intre materiale cu comportare dificila la sudare si de grosime mica (sub 1,5 mm).

Ca materiale de baza au fost luate in considerare table zincate din otel,
aluminiu si cupru, urmarindu-se realizarea unor imbindri omogene intre table
zincate, precum si a unor imbindri eterogene fintre tabla zincatda si aluminiu,
respectiv aluminiu si cupru. In felul acesta, programul de cercetare este derulat pe 3
combinatii de materiale de baza.

Optimizarea propriu zisd a procesului de imbinare pentru cele 3 cazuri se
efectueaza pe cale experimentalda pe baza unor experimente factoriale care
urmaresc studierea simultand a influentei principalilor parametri tehnologici de
sudobrazare asupra criteriului de optimizare.

Functia obiectiv avuta in vedere pentru optimizarea procesului de imbinare a
tablelor zincate este grosimea stratului de zinc in zona imbinarii, prin procesul de
optimizare urmarindu-se maximizarea acestei functii in conditiille asigurarii
caracteristicilor mecanice (apreciate prin incercarea de forfecare) ale imbinarii. Se
are in vedere, de asemenea, studierea stratului intermetalic format in imbinare la
separatia dintre imbinare si materialul de baza care nu se topeste.

In cazul Tmbinarilor eterogene dintre tabla zincatda si aluminiu, respectiv
aluminiu si cupru optimizarea procesului de sudobrazare se efectueaza prin studiul
rezistentei la rupere. Prin analiza transformarilor care se produc in zona de trecere a
imbinarii se determina dependenta dintre parametrii de proces, dimensiunea zonei
critice si caracteristicile mecanice ale imbinarii.

Cercetarea doctorala urmareste, de asemenea, modelarea campului termic
si a deformatiilor in imbinarile din table subtiri realizate prin sudobrazare.

Ca parametrii ai procesului de sudobrazare au fost luati in considerare
curentul de sudobrazare, viteza de sudobrazare, factorul de corectie al lungimii
arcului si factorul dinamic al sursei de sudare, [58].

In mod efectiv, prin cercetarea doctorald se urmaresc urmatoarele
obiective:

a. Optimizarea procesului de sudobrazare a imbinarilor omogene
intre table zincate, [59] (material de adaos CuSis , grosimi de tabla 0,7; 0,8; 1,0
si 1,5):

- Cercetarea influentei continutului de zinc asupra procesului de
sudobrazare sub aspectul umectarii, al stabilitatii arcului electric si al
aparitie porilor;

- Determinarea influentei factorului de corectie dinamic si a factorului de
corectie al lungimii arcului asupra energiei liniare;
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- Determinarea dependentei dintre parametrii de proces si grosimea
stratului de zinc conservat dupa sudobrazare;

- Modelarea in programul MatLab a relatiei dintre parametrii de proces si
grosimea stratului de zinc conservat in relatie cu temperatura si deformatiile
produse;

- Determinarea experimentald a conditiilor optime de sudobrazare;

- Determinarea relatiei dintre energia liniara si grosimea stratului
intermediar format din compusi intermetalici.

b) Optimizarea procesului de sudobrazare a imbinarilor eterogene
dintre table zincate si aluminiu, [60] (grosime 1,0 mm):

- Cercetarea influentei realizarii procesului de sudobrazare in impulsuri
comparativ cu cazul utilizarii unui curent constant

- Determinarea experimentald a conditiilor optime de sudobrazare

- Determinarea dependentei dintre energia liniarda si gosimea stratului de
difuzie a zincului Tn aluminiu;

- Analiza structurilor formate in imbinare in zona de trecere spre aluminiu,
respectiv tabla zincata.

c) Optimizarea procesului de sudobrazare a imbinarilor eterogene
dintre cupru si aluminiu, [61] (grosime 1,0 mm cu strat intermediar de nichel cu
grosime 20 um si 40 um ):

- Determinarea experimentalda a modului de variatie a coeficientului de
termoemisivitate a cuprului cu temperatura;

- Cercetarea posibilitatii de utilizare a unui material intermediar (nichel) la
realizarea imbinarii eterogene si evaluarea influentei dimensiunii acestui strat aupra
caracteristicilor Tmbinarii;

- Analiza dependentei dintre energia liniara utilizata Tn procesul de
sudobrazare si grosimea stratului intermediar format din compusi intermetalici;

- Determinarea experimentald a conditiilor optime de sudobrazare.

3.2 Echipamentul utilizat pentru cercetarea experimentala

Programul experimental de sudobrazare prin procedeul CMT a fost realizat in
laboratoarele Institutului national de cercetare dezvoltare in sudurd si incercari de
materiale ISIM Timisoara utilizand un post de sudare compus din urmatoarele
elemente, figura 3.1:

- Sursa de sudare MIG/MAG CMT cu pistolet de sudare si dispozitiv

tampon pentru variatiile vitezei de avans a sarmei, avand curentul
nominal maxim de 270 A;

- Tractor de sudare prevazut cu cale de rulare (pentru sudare

mecanizatad);

- Masa de pozitionare;

- Piese de adaptare pentru blocul de traductoare.

A fost, de asemenea, utilizat un sistem computerizat de monitorizare a

procesului, tip uQAS, dotat cu procesor 16 biti; sistem de operare Windows

XP; limbaj de programare evoluat; functiuni de software uzuale pentru

sudare; intrari pentru traductoare de tensiune, curent, viteza sarmei si debit

de gaz; iesiri tip releu pentru semnale de avertizare; memorie 500 MB, cu
incarcare circulara; transfer de date pe computer, prin interfata speciala,
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respectiv un bloc de traductoare pentru inregistrarea curentului de sudare, a
tensiunii arcului de sudare, a debitului de gaz si a vitezei de avans a sarmei.

Figura 3.1 Pdétul de sudobrazare

Principalul element al echipamentului de cercetarea experimentala il
constituie sursa de sudare care este de tip sinergic, parametrii de sudare principali
fiind corelati pe baza unor valori optimizate, determinate prin experienta
producatorului sursei. Sursa este prevazuta cu un programator de proces cu
microprocesor care permite selectarea tipului materialelor de adaos, a diametrului
acestora, respectiv prescrierea anumitor valori ale parametrilor de sudare principali.

Sursa de sudare este prevazuta cu un dispozitiv de compensare a variatiilor
vitezei de avans a sarmei. Acest dispozitiv permite realizarea unei curburii de raza
variabila a sarmei de adaos care este necesarda pentru antrenarea sub forma de
impulsuri mecanice a sarmei de catre mecanismul de avans al sarmei cu actionare
de Tmpingere si tragere a sarmei( push-pull).

La echipamentul de sudare utilizat a fost adaptat un sistem de monitorizare
al parametrilor de sudare. Monitorizarea parametrilor de sudare se efectueaza cu
scopul de a preveni executarea unor imbinadri cu defecte care pot proveni fie din
cauza unor defectiuni de functionare ale surselor de sudare, fie datoritd unor
manipulari gresite. Detectarea defectelor se realizeaza prin utilizarea arcului electric
ca senzor de calitate.

In principiu, sistemul de monitorizare indeplineste urmatoarele functiuni:

- semnalizarea abaterilor de la valorile recomandate ale parametrilor
tehnologici in vederea corectarii in timp real a parametrilor;

- evaluarea rezultatelor procesului de sudobrazare cu anumiti indicatori de
calitate si pe baza criteriilor tehnico-economice stabilite, cu scopul de a perfectiona
ulterior tehnologia de fabricatie;

- detectarea si localizarea defectelor de imbinare prin corelarea cu abaterile
parametrilor de imbinare de la valorile prescrise, in anumite momente, respectiv in
anumite locuri.

Sistemul de monitorizare prezinta in timp real parametrii de functionare si
inregistreazad acesti parametri in timpul procesului efectiv. Sistemul se bazeaza pe
metode de achizitie a datelor de inalta rezolutie de prelucrare a acestora intr-un
procesor de semnal. Mentinerea limitelor de toleranta pentru toti parametrii
supravegheati este sintetizata pentru fiecare moment al esantionarii printr-un vector
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al abaterii. Pe baza acestui vector si a duratei abaterii fata de parametrii prescrisi
este determinatd o notd a calitatii printr-o cifra in domeniul 1 - 7.

Masurarea parametrilor de sudare se efectueaza cu senzori sau traductori
specializati, avand sensibilitate ridicatd, pentru tensiunea arcului electric, curentul
de sudare, viteza de avans a sarmei si debitul de gaz. Rezultatele masuratorilor sunt
procesate de un software de nivel inalt.

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

Pachetul de cabluri si firtune al pistoletului

Bloc de Dispozitiv de Pistolet de sudare
Adap- traductoare: curent, Adap- compensare a MIG/MAG CMT,
Sursa de sudare [| torl [ | temsiune, viteza [ | tor 2 variatiilor vitezei 270A
Froniug TransPulg sarmei, debit de gaz de avang
Synergic 2700
CMT
——\
Piesele de imbinat
Computer personal Sistem tip pQAS de
PC. Windows XP. monitorizare a parametrilor. -
HDD min.50 GB. Windows XP. Functionare Masa pland de sudare
DDRAM 512 kB. autonomd min § ore. Memorie
Interfati USB. de date 500 MB.
Ethernet. Interfati USB. Ethernet.
Software WeldQAS

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

Valorile parametrilor sunt actualizate dupa fiecare interval de 0,2 secunde,
interval care reprezinta timpul minim de integrare a valorilor parametrilor, adica
intervalul de timp in care sistemul calculeaza o valoare medie a parametrului de
proces. Timpul de integrare poate fi prescris si la alte valori. In cazul timpilor de
integrare mari, probabilitatea de inregistrare a abaterilor valorilor fiecarui parametru
fata de valoarea prescrisa este mai redusa.

in cadrul programului experimental a apdrut necesitatea determinarii
grosimii stratului de zinc al tablelor zincate atat inainte, cat si dupa procesul de
imbinare. Pentru aceasta a fost utilizat un aparat de masura - leptoscop.
Instrumentul folosit pentru masurarea straturilor de zinc are o sonda
combinata incorporata ce include ambele principii de masurare, magnetoinductiv
sau prin curenti turbionari. Sonda recunoaste tipul materialului de baza, iar aparatul
se comuta automat pe tipul de material de baza evaluat. Sonda este conectata la un
calculator. Cu ajutorul unui program special calculatorul poate servi ca aparat de
masurare a grosimii straturilor, [55].
La efectuarea masuratorii trebuie avute in vedere urmatoarele aspecte:
- precizia maxima realizabila depinde de rugozitatea suprafetei
materialului de baza;
- toti factorii care pot modifica fluxul magnetic al sondei au influenta
asupra indicatiei grosimii stratului de acoperire si, deci, asupra preciziei
masuratorii.
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Deoarece campul magnetic al sondei de masurare este influentat de profilul
suprafetei, valoarea indicata a grosimii stratului se refera la o linie medie imaginara

Rm, depinzand de rugozitatea materialului , figura 3.3.

Rrax

Figura 3.3 Sectiunea unei piese din otel cu un strat de acoperire

La aparatele de masurare magnetoinductiva a grosimii straturilor semnalul
dat de sonda isi modifica forma caracteristica in functie de grosimea stratului de
acoperire. Rezolutia aparatelor de masurare a grosimii straturilor este mai mare in
cazul straturilor subtiri, decat in cazul celor mai groase, fiind ,de exemplu, 0,1zm

pentru valori sub 100um , lum pentru valori mai mari, iar pentru grosimi de strat
peste 10mm, chiar 100um . In ceea ce priveste incertitudinea de m&surare, situatia

este inversa, aceasta creste odatd cu cresterea grosimii.

Erorile de masurare pot fi evitate sau cel putin drastic diminuate daca
aparatul si sonda sunt calibrate de catre utilizator nainte de efectuare masuratorilor
pe materialul care va fi cercetat. Calibrarea in doua puncte este realizata de obicei
intre grosimea zero (corespunzatoare unui material neacoperit) si o grosime
oarecare cunoscuta a stratului de acoperire.

Aparatul are capacitate de memorare pentru serii de masuratori si reglaje
ale instrumentului.

In cazul masurarii grosimii straturilor de acoperire este necesara o evaluare
statisticd a rezultatelor obtinute. Pentru aceasta a fost utilizat in cadrul tezei
programul de lucru STATWIN, interfata cu utilizatorul fiind prezentata in figura 3.4.
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m
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Mean Std. Dev.
0.5 un 0.4 pm

3 4 5 & 7 8 9 1011 12

Humber
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Figura 3.4 Profilul programului STATWIN
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In general, piesele acoperite superficial trebuie sd prezinte o anumit
grosime minima a stratului de acoperire. Standardul EN ISO 2064-2006 (Acoperiri
metalice si alte acoperiri anorganice - definitii si conventii la masurarea grosimii
straturilor) stabileste cum poate fi definita fara echivoc expresia ,grosimea minima a
stratului de acoperire” prin proceduri clare de masurare. Astfel, in cazul straturilor
de zinc, masuratorile se executa in zona supusa coroziunii, in care este considerata
grosimea minima a acoperirii si anume pe o suprafatd de referinta, aleasa, de
reguld, cu marimea de cca 1 ¢m?, in jurul axei centrale a imbin&rii.

Daca pe o tabla sunt convenite mai multe suprafete de referinta in care
trebuie masurate grosimile locale se poate ca din valorile determinate, folosind
aceeasi schema de calcul, sa se stabileasca media aritmetica a grosimilor (locale)
ale stratului.

In cazul cercetarii doctorale se va lua in considerare valoarea minima a
grosimii stratului de zinc, zona de masurare fiind indicata in figura 3.5.

Figura 3.5 Zona de masurare a stratului de zinc pe parte opusa a depunerii

Pe ldnga aceastda valoare minimd, programul STATWIN indicd si cea mai
mare valoare existenta pentru a obtine o privire de ansamblu asupra domeniului de
variatie posibila a grosimii acoperirii pe piesa respectiva.
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4 Sudobrazarea tablelor zincate

4.1  Programul de cercetare

Sudobrazarea prin procedeul CMT reprezintd un proces foarte complex, fiind
controlat de un numar mare de parametri. Asa cum s-a mentionat anterior,
problema principala in cazul realizarii unor Tmbinari intre table zincate este
distrugerea stratului de protectie superficiald in zona imbinarii si, ca atare, este
necesara adoptarea unor conditii de Tmbinare care sa limiteze acest fenomen.
Devine, astfel, necesara optimizarea procesului de sudobrazare in scopul definirii
conditiilor de Tmbinare care sa realizeze acest deziderat.

Optimizarea procesului de sudobrazare se efectueaza in cadrul lucrarii de
doctorat pe baza expermentald prin derularea unui experiment factorial prin care se
cerceteaza influenta simultand a parametrilor tehnologici asupra procesului de
imbinare, [62, 63].

Functia de raspuns avuta in vedere care reprezinta criteriul de optimizare
este grosimea stratului de zinc in zona imbinarii, in conditiile asigurarii unor
caracteristici mecanice suficiente a imbinarii apreciata prin incercarea de forfecare.

Programul de optimizare este derulat pentru imbinari in colt prin
suprapunere avand in vedere ponderea mare a acestui tip de imbinare in aplicatii
industriale, [64].

Programul de cercetare a presupus urmatoarele etape:

- alegerea materialelor pentru experimentare;

- cercetarea influentei stratului de acoperire a materialului de bazad asupra
procesului de umectare in timpul sudobrazarii;

- optimizarea efectiva a procesului de sudobrazare;

- modelarea optimizarii procesului prin maximizarea functiei obiectiv
(grosimea stratului de zinc) si determinarea campului termic si a marimii
deformatiilor produse, [65];

- cercetarea stratului intermediar format din compusi intermetalici la
imbinarile realizate intre table zincate cu grosimea de 1,5mm.

Intrucadt cunoasterea variatiei reale a temperaturii in zona imbinarii este
necesara pentru operatia de optimizare a fost determinat campul termic specific
procesului de sudobrazare.

4.2 Materiale utilizate

Programul de cercetare experimentalda a fost derulat pe table zincate in
conformitate cu SR EN 10142-1996 avand grosime de 0,7; 0,8; 1,0 si 1,5 mm,
grosimi utilizate Tn industria constructoare de masini si la fabricarea tubulaturii
pentru aer conditionat. Grosimea stratului initial de zinc pentru probele realizate a
fost 5 um .
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4.1. Programul de cercetare 43

Experimentarile s-au efectuat pe table cu dimensiunea 200x100xs mm.
Tablele au fost decapate cu diluant inainte de sudobrazare.

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

Aceastd sarma de sudare se caracterizeaza printr-o temperatura de topire
de 1025°C, o valoare mult mai ridicatd decat temperatura de topire a zincului, ceea
ce permite realizarea imbinarii printr-un proces de sudobrazare. Se foloseste acest
material deoarece contine siliciu care inhibd formarea fazelor intermetalice Fe,Cu, si
reduce dilutia fierului in cupru. Rezistenta la rupere a metalului depus cu sarma
respectiva este R,=330-370 N/mm?, [66].

Gazul de protectie s-a ales in urma analizei a patru dintre cele mai utilizate
gaze folosite la sudobrazare si anume 100%Ar, amestec Ar+18%C0O,, amestec
Ar+1%0, si amestec Ar+2,5%CO,, [37]. Avand in vedere stimularea coroziunii
materialului in conditiile unor medii cu continut de oxigen s-a optat pentru utilizarea
unei protectii gazoase asigurate prin argon conform SR EN 439-93. In experimentari
s-a folosit un debit de gaz de 12-20 I/min.

In experimentele preliminare s-a utilizat si un flux de lipire tip AG8 -
conform SR EN 1045 care insa a fost eliminat la realizarea programului de
optimizare propriu zisa [67].

4.3 Cercetarea influentei stratului de acoperire al materialului de
baza asupra procesului de umectare in timpul sudobrazarii

La utilizarea unui proces de sudobrazare este necesara asigurarea unei
umectari corespunzatoare a materialului de baza prin materialul de adaos. Asa cum
s-a aratat in capitolul 2, aceasta presupune existenta unui unghi de umectare cu
valoare cat mai redusa (sub 90°).

In general, pentru asigurarea unei umectari corespunzatoare la procesele de
lipire se utilizeaza un flux de lipire.

In cazul sudobrazarii tablelor zincate, avand in vedere caracteristicile
zincului este de asteptat ca functia fluxului de decapare sa fie preluatd de acest
element care se topeste in timpul procesului de imbinare.

Verificarea acestei ipoteze s-a realizat printr-un experiment care a constat in
realizarea unor imbinari prin sudobrazare MIG CMT a unei table zincate, respectiv a
unei table din otel nealiat, ambele cu grosime 0,8 mm, in conditiile utilizarii
acelorasi parametri tehnologici: curent de sudare, tensiunea arcului si viteza de
sudare. A fost determinat unghiul de umectare corespunzator celor doua situatii prin
cate 5 masuratori geometrice efectuate n sectiuni transversale ale Tmbinarii la
distante de 50 mm.

In tabelul 4.1 se indica valorile medii ale unghiurilor de umectare
determinate n cazul utilizarii unui curent de sudare de 63 A.

Calcularea unghiului de umectare s-a facut cu relatia:

o t+a
g=211%
2

unde a; g a; sunt unghiurile dintre planul tablei si tangenta la picdtura
depusa in partea considerata.

(4.1)
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44 Capitolul 4 Sudobrazarea tablelor zincate

Tabel 4.1 Valorile unghiurilor de umectare rezultate experimental

Valoarea
Tncgrzare unghiului dg: Imagine si mod de m&surare a unghiului
umectare o[ |
a, = 44°
TN2. a, =40°
a =42°
a, =25°
TG1. a, =23’
a =24°

Din datele experimentale rezulta ca in cazul tablelor galvanizate unghiul de
umectare este cu cca 60% mai mic decat in cazul tablelor nealiate fiind de cca 24°,
valoare care indeplineste conditia mentionatd (a<90°). In felul acesta este
justificata renuntarea la utilizarea unui flux de lipire.

Asa cum s-a ardtat, prezenta zincului in imbinare poate cauza producerea
unor pori. In cazul sudobrazarii CMT, datorita utilizarii unei energii liniare reduse,
viteza de racire a sudurii este relativ mare, fapt care favorizeaza producerea porilor.

4.4  Optimizarea procesului de sudobrazare

4.4.1 Programarea optimizarii

In vederea optimizérii procesului de sudobrazare a tablelor galvanizate cu
procedeul CMT au fost selectionati urmatori factori de influenta, [68]:
- x; = curentul de sudare I¢[A4]

- X, = Vviteza de sudare vg[cm/min]
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4.4 Optimizarea procesului de sudobrazare 45

- x5 = factorul de corectie a lungimii arcului /, =[-30;+30] pentru grosimile
de 0,8; 1,0; 1,5 mm , respectiv factorul de corectie dinamic [,, =[-5;+5] pentru
grosimea 0,7 mm.

Ca functie obiectiv a fost aleasd grosimea stratului de zinc y , mdsurata pe

suprafata tablei opusa stratului depus in axa imbindrii, asa cum s-a arata la cap. 3.
Inainte de demararea optimizarii propriu-zise au fost necesare
experimentari preliminare pentru stabilirea valorilor parametrilor de Tmbinare
secundari care influenteaza in masura redusa procesul de imbinare si a caror valori
au fost mentinute constante in timpul optimizarii efective . Acesti parametri
secundari sunt lungimea liberd a sarmei si unghiul de inclinare a arzatorului,
determinati conform figurii 4. Valorile determinate pentru parametrii secundari sunt

I.=7-10mm si a=20°.

" a=20" / i
1 AN
i A )

Figura 4.1 Definirea parametrilor secundari lungime libera ly si unghi de
inclinare a capului de sudobrazare a

Strategia experimentald adoptata pentru optimizare este una secventiala, in
prealabil realizandu-se un program experimental preliminar pentru determinarea
punctului central, urmat de un program experimental factorial de tip 23 de explorare
in jurul celui mai convenabil rezultat obtinut in urma Tncercarilor preliminare.

Pentru determinarea parametrilor de sudare corespunzatori punctului central
al experimentului, punct in care demareaza optimizarea procesului, au fost realizate
probe de depunere prin sudobrazare in conditiile unor energii liniare diferite. Studiul
s-a realizat pe cele 4 grosimi de tabla la diferite nivele ale vitezei de sudare
vg =60cm/min , v¢ =70cm/min, vy =80cm/min vy =100cm/min i vy =120cm/min .

Au fost retinute 62 regimuri de sudare in care a fost asigurata conservarea
stratului de zinc in imbinare, caracteristici determinatd pe suprafata opusa
depunerii (radacina).

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

Pentru fiecare grosime de tabla au fost realizate in continuare imbinari in
colt prin suprapunere in diferite regimuri tehnologice in domeniul de viteze de
sudare determinat. Au fost retinute pe baza masuratorilor de grosime a stratului de
zinc urmatoarele regimuri ca puncte centrale ale optimizarii:

- pentru grosimea tablei de 0,7 mm sunt: /3 =404, v, =50cm/minsi /,, =0

- pentru grosimea tablei de 0,8mm sunt: /¢ =604, v, =70cm/minsgi [, =0

BUPT



46 Capitolul 4 Sudobrazarea tablelor zincate

- pentru grosimea tablei de 1,0 mm sunt: I3 =1104, v, =100cm/min §i
lh=0

- pentru grosimea tablei de 1,5 mm sunt: I3 =1254, v, =90cm/min §i
lh=0.

4.4.2 Program experimental - tabla zincata de grosime 0,8 mm

Coordonatele punctului central al experimentului, precum si intervalele de
variatie ale factorilor de influentd sunt prezentate in tabelul 4.2.

Tabel 4.2 Coordonatele punctului central si intervalele de variatie ale
factorilor de influenta pentru tabla zincata de grosime de 0,8 mm
Valoarea fizica

Parametru c\i)ac:?f?cr:taé ol | x,ov, | xol
[4] [em /min] | 107" - [mm]
Punctul central, x ;, 0 60 70 0
Interval variatie, D, A, 10 20 30
Nivel superior, X ; +1 65 80 +15
Nivel inferior, X ;¢ -1 55 60 -15

Matricea program a experimentului factorial este prezentata in tabelul 4.3.

Tabel 4.3 Matricea program a experimentului factorial EFC 2° pentru tabla
zincata de grosime de 0,8 mm

. Valoarea

Nivele codificate ale factorilor de influenta minim3 a

I\iumér grosimii

masurare X, & ]s X, S X, & lo stratului de Zn
y[um]
1. 1 1 -1 0

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

Pentru fiecare proba sudobrazata s-a determinat grosimea stratului de zinc
determinandu-se profilul de variatie al acestei marimi si histograma frecventei de
aparitie a unei valori, conform figurii 4.2. Grosimea minima a stratului de zinc
pentru probele sudobrazate este prezentata in tabelul 4.3. In cazul Tmbinarii
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4.4 Optimizarea procesului de sudobrazare 47

realizate in punctul central s-a determinat o grosime minima a stratului de zinc de
2,4 um.

Hrm Prafile

 JINNRFREAL,
AR

o Histagram

1 2 3 4 5 6””?””8” 9 Illﬂmllll D.I4”6.Elv”. ll.IEI l.léli.l‘;li.lﬁ:li.IB 2.ID 2.I2 2.4 2.6
Mumber i

Figura 4.2 Variatia grosimii stratului de zinc pentru proba 3 la grosimea de
0,8mm

Prin prelucrarea statisticd a rezultatelor exeprimentale s-a determinat
expresia functiei obiectiv, calculele detaliate fiind prezentate in anexa 4:

¥ =2,5125-0,4875-x,+0,0875-x, +0,5625- x5 -0,3875-x; - x, + 0,3125x, - x; — 0,087 - x, - x5

(4.2)

Rezultatele masuratorilor grosimii stratului de zinc si modul de calcul al
functiei obiectiv pentru toate grosimile de tabla utilizate sunt prezentate in anexa 3
si, respectiv, anexa 4.

Valorile efectelor produse de factorii de influenta si interactiunile dintre
acestia sunt indicate in figura 4.3.

Efectele variabilelor asupra stratului de
zinc

T

-1 -0.5 0 0.5 1

Figura 4.3 Efectul factorilor de influenta asupra functiei obiectiv, tabla 0,8
mm
1 - x, efectul curentului de sudare, 2 - x, efectul vitezei de sudare, 3 - X,
efectul factorului de corectie, 4 - efectul interactiunii x, - x, , 5 — efectul interactiunii

X, - X5, 6 - efectul interactiunii x, - X,
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48 Capitolul 4 Sudobrazarea tablelor zincate

Rezultd ca dintre parametrii de sudobrazare efectele cele mai pronuntate
asupra grosimii stratului de zinc il au curentul de sudare, interactiunea factorilor
curent-factor corectie si factorul de corectie al lungimii arcului.

4.4.3 Program experimental - tabla zincata cu grosime de 1,0 mm

Conditiile de efectuare a experimentului si valorile minime ale grosimii
stratului de zinc determinate pentru regimurile testate sunt prezentate in tabelul 4.4

si tabelul 4.5.

Tabel 4.4 Coordonatele punctului central si

factorilor de influenta pentru tabla zincata de grosime de 1,0mm

intervalele de variatie ale

Valoarea fizica
Parametru Valoarea xp & I Xy &V x; <=,
codificata .
[4] [cm / min]
Punctul central, x 0 110 100 0
Interval variatie, D, A, 20 40 60
Nivel superior, X sup +1 120 120 +30
Nivel inferior, X -1 100 80 -30

Tabel 4.5 Matricea program a experimentului factorial EFC 2° pentru tabla
zincata de grosime de 1,0 mm

Nivele codificate ale factorilor de influenta Valoarea

N minima a

I\iumar grosimii

m&surare x, < X, <V x3 < I stratului de Zn

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

Grosimea minima a stratului de zinc corespunzatoare punctului central al
experimentului a fost 0,5um.
Pe baza datelor experimentale rezulta functia obiectiv:
¥ =1,1625-0,5875-x, —0,3125-x, —0,1125-x3 +0,2375-x, - x5 + 0,1875 x, - x5 +0,2625- x, - x;

(4.3)

Valorile efectelor produse de factorii de influenta si interactiunile dintre

acestea sunt indicate in figura 4.4.
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Efectul provocat asupra functiei
obiectiv
Y —
N —
I —
3]
%‘
I 1 1 =
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1

Figura 4.4 Efectul factorilor de influentad asupra functiei obiectiv pentru
tabla 1,0mm
1 - x, efectul curentului de sudare, 2 - x, efectul vitezei de sudare, 3 - X,
efectul factorului de corectie, 4 - efectul cumulatXx, - x,, 5 - efectul cumulatx, - x;,
6 - efectul cumulat x, - X,
Din figura se observa ca grosimea stratului de zinc este influentata in

ordinea descrescatoare a efectelor de curent de sudare, de viteza de sudare si de
interactiunea viteza de sudare-factor de corectie.

4.4.4 Program experimental - tabla zincata cu grosime de 1,5 mm

Coordonatele punctului central al experimentului si intervalele de variatie ale
factorilor de influenta sunt prezentate in tabelul 4.6.

Tabel 4.6 Coordonatele punctului central si intervalele de variatie ale
factorilor de influenta pentru tabla zincata de grosime de 1,5mm

Nivele codificate ale factorilor de influenta
[A] [cm / min ]
Punctul central, x ;, 0 125 90 0
Interval variatie, Dj Aj 10 20 30
Nivel superior, x ;. +1 130 100 +15
Nivel inferior, X ;¢ -1 120 80 -15
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Matricea program impreund cu valoarea minima a grosimiii corespunzatoare
a stratului de zinc sunt indicate in tabelul 4.7.

Tabel 4.7 Matricea program a experimentului factorial EFC 2’ pentru tabla
zincata de grosime de 1,5 mm

UM Nivele codificate ale factorilor de

Numar influenta

masurare x, &I X, &V, x; <1, sl
1. +1 +1 -1 3.5
2. -1 +1 -1 4.9
3. +1 -1 -1 0,6
4, -1 -1 -1 0
5. +1 +1 +1 0.3
6. -1 +1 +1 2,4
7. +1 -1 +1 0.9
8. -1 -1 +1 0.2

In punctul central al experimentului factorial valoarea minim a grosimii-
stratului de zinc a fost 2,3 pm.
Cu datele experimentale prezentate s-a determinat functia obiectiv:
¥ =1,6-0,275-x; +1,175-x, —0,65- x5 +4,9675-x; - x, — 0,075 x; - x5 —0,775-x, - x5
(4.4)
Valorile efectelor produse de factorii de influenta si interactiunile dintre
acestia sunt ilustrate in figura 4.5.

Efectele factorilor asupra functiei obiectiv
6 [1
5
, 1
kR

—Z]
10

-5 0 5 10 15

Figura 4.5 Efectul factorilor de influentd asupra functiei obiectiv, tabla 1,5 mm

1 - x, efectul curentului de sudare, 2 - x, efectul vitezei de sudare, 3 - X,
efectul factorului de corectie, 4 - efectul cumulat X, - x,, 5 efectul cumulat - x, - x;,

6 - efectul cumulat x, - X,
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in cazul tablei de 1,5 mm efectul maxim asupra grosimiii stratului de zinc il
are interactiunea factorilor curent de sudare - viteza de sudare. Ceilalti factori au
efecte semnificativ mai reduse.

4.4.5 Program experimental - tabla zincata cu grosime 0,7 mm

in cazul tablei cu grosime 0,7 mm s-a urmarit evaluarea influentei factorului
de corectie dinamic I,, asupra functiei obiectiv, acest factor fiind considerat
parametru principal al optimizarii, alaturi de curentul de sudare si viteza de sudare.

Coordonatele punctului central al experimentului, precum si intervalele de
variatie ale factorilor de influenta sunt prezentate in tabelul 4.8, matricea program
si valorile minime ale grosimii stratului de zinc fiind indicate in tabelul 4.9.

Tabel 4.8 Coordonatele punctului central si intervalele de variatie ale
factorilor de influenta pentru tabla zincata de grosime de 0,7mm

Valoarea fizica
Parametru cVoac:iofiacr:taé X Ej] Is [xz ;:> Vs] Xy <1,
cm/ min
Punctul central, x 0 40 50 0
Interval variatie, Dj AJ- 10 20 10
Nivel superior, x;,, +1 45 60 +5
Nivel inferior, x ¢ -1 35 40 -5

Tabel 4.9 Matricea program a experimentului factorial EFC 23 pentru tabla
zincata de grosime de 0,7 mm

Nivele codificate ale factorilor

Valoarea de influenta
Numar grosimii
E stratului de
masurare Zincy[ym] x Il | x & xol,

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

in punctul central al experimentului factorial s-a determinat grosimea
minima a stratului de zinc a fost 0,4um.
Functia obiectiv determinat pentru datele experimentale este :
Y=6,775+0,2-x+0,2-x-x, —1,325-x, - x3 (4.5)
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Marimea efectelor produse de factorii de influentd asupra functiei obiectiv
este prezentata in figura 4.6.

IS

o

0.5 1 1.5 2 25 3

[mm]

Figura 4.6 Efectul factorilor de influenta asupra functiei obiectiv, tabla 0,7
mm

1 - X, efectul curentului de sudare, 2 - Xx, efectul vitezei de sudare, 3 - X,
efectul factorului de corectie dinamic, 4 - efectul cumulat Xx,-x,, 5 - efectul

cumulat x, - x,, 6 - efectul cumulat x, - x,

Factorul cu efect maxim asupra grosimii stratului de zinc este interactiunea
dintre viteza de sudare si factorul de corectie dinamica.

4.4.6 Optimizarea procesului de sudobrazare prin modelarea in programul
MATLAB

in vederea identificdrii regimurilor optime de sudobrazare pe baza functiilor
obiectiv determinate s-a realizat un program de modelare utilizand programul
MATLAB. In acest sens, pentru fiecare grosime de tabla s-a construit cu ajutorul
functiei obiectiv determinate un fisier in programul Matlab in care fiecare variabila
este introdusa ca interval de variatie intr-un bloc, valorile variabilelor fiind cele
utilizate in programul experimental prezentat.

Blocul respectiv determina valorile parametrilor de sudobrazare -care
corespund regimului optim asigurdnd maximizarea functiei obiectiv. Totodata, blocul
afiseaza In mod efectiv valoarea maxima a stratului de zinc conservata dupa
sudobrazare.

In vederea determinarii campului termic si al valorii deformatiilor produse la
sudobrazare s-a construit un al doilea fisier de simulare in MATLAB avand ca date de
intrare parametrii corespunzatori regimului optim de sudobrazare pentru fiecare
grosime de material completate cu valorile caracteristicilor termice specifice
materialelor utilizate. Datele de iesire ale acestui fisier sunt valorile ciclului termic
(temperaturi), respectiv cele ale deformatiilor longitudinale si transversale.

Schema de conectare a fisierelor este prezentata in figura 4.7.
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in figurile 4.8 - 4.11 se prezintd schemele bloc ale functiilor obiectiv

grosime 0.7 mdl

Iz, Ina optim

grosime 0,8 mdl

Is, Ina optim

grosime_1mdl

Is, Ina optim

Is st Ina pentru valoare maxima a
stratului de zinc

camp_
termic_

Is, Ina optim

oo b

ta_
e

grosime_1,5mdl

obtinute pentru fiecare grosime de tabla.

0.4875
x

Constant1 proaz
Constant3

Deformatia
longitudinala

m_pmlvis b
iy
conglt .
Deformatia

transversala

Figura 4.7 Mod de conexiune a programului de optimizare
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‘

Constant

Clock

X1

To Workpace

0.0875
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2

To Workpace! 0.3125

. Constantd
T x
3 >
X3 prod4

Figura 4.8 Schema de modelarea in MATLAB a ecuatiei pentru tabla de 0,8
mm (y =2,5125-0,4875-x, +0,0875-x, +0,5625 - x5 -0,3875- x; - x, +0,3125x, - x; — 0,087 - x, - x5 )

To Woriepace2

0.5625 prod1

Constants
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Figura 4.9 Schema de modelare cu porgramul MATLAB pentru s =1,0mm
(7 =11625-0,5875x = 03125 x; =0,1125-x3 +0,2375x; -, + 01875, -x3 +0,2625 3, -3 )
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Figura 4.10 Schema de modelare cu porgramul MATLAB pentru pentru
s =1,5mm ()7 =1,6-0,275-x +1,175-x, —0,65- x5 +4,9675-x; - x, = 0,075 x; - x5 = 0,775 x, - x5 )
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Figura 4.11 Schema de modelare cu porgramul MATLAB pentru pentru

>
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Prin modelarea in MATLAB au rezultat regimurile optime de sudobrazare

care sunt indicate in tabelul 4.10.

Tabelul 4.10 Regimurile optime de sudobrazare

Grosime tabla I % Grosime minima
’ ol S lo[%]/1na a stratului de
[mm] [A] [cm/min] zinc, [um]
0,8 64,8 79,6 14,4 3,6
1,0 119,8 119,6 29,4 3,2
1,5 129,9 99,8 14,7 5,0
0,7 44,8 59,6 4,8 0,9

Suprafetele de raspuns ale functiei obiectiv in conditiile mentinerii constante
a parametrului ly la valorile corespunzatoare punctului optim, sunt prezentate in
figurile 4.12; 4.13 si, respectiv 4.14 pentru grosimile de tabla 0,8; 1,0 si, respectiv,
1,5 mmm. In aceste figuri este prezentatd, de asemenea, evolutia grosimii stratului
de zinc in conditiile modificarii curentului de sudare si a mentinerii constante la
valorile corespunzatoare regimurilor optime a celorlalti doi parametrii principali

(viteza de sudare si factor de corectie al lungimii arcului).
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Is[A]

) 0 1
vs[cm/min] grosime stratului de zinc y

Figura 4.12 a) Suprafata de raspuns a functiei de optimizare, tabla 0,8 mm

' 0
vs[cm/min] ! ylgrosimea stratului de zinc]

Figura 4.13 a) Suprafata de raspuns a functiei de optimizare a tablei 1,0
mm

0 1
y[grosimea strat zinc]

Vs[cm/min]

Figura 4.14 a) Suprafata de raspuns a functiei de optimizare a tablei 1,5mm
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4.5 Modelarea temperaturii si deformatiilor la sudobrazarea CMT a
tablelor zincate

4.5.1 Modelarea cdmpului termic

Pentru calculul campului termic la sudobrazarea CMT se adopta cazul unei
surse termice plane care se deplaseaza cu viteza constanta v.
Sursa are puterea P, care se deplaseaza de-a lungul axei Ox cu viteza de
sudare constanta v si poate fi caracterizata prin energia liniard data de ecuatia 4.6:
_I1,-U,
v
Campul termic este exprimat prin ecuatia 4.7, [69]:

_vx )
T(x,y,0)= P-Q27-A-8) " -e 2a -Ko(rwuj—2+—p) (4.7)
a a

- V[m/s] viteza de sudare care la modelare se predefineste

- Py

(4.6)

- c[J-/’cg‘1 ~K“J céldurd specifics
- AW -m™'-K™'] conductivitate termica
- plkg-m™] masa specifici a metalului

- T[OK] temperatura componentelor in punctul considerat

- a =L difuzivitatea termica
c-p
-b,= 2a(c-p-8)" coeficient de pierderi de cildur (4.8)
- a coeficient de convectie termica
- pentru otel carbon (tabla zincatd) se cunosc urmatorii parametri:
A =402[W/m K], ¢=850[J/kg’K], p=785-10°[kg/m’], temperatura de
topire T;,, =1808[K]
- pentru material de adaos CuSis :
A =397.7W /m K], ¢=3768,[J/kg’K], p=893-10°[kg/m®], temperatura de
topire 7, =1336[K]
K, - functia Bessel de ordinul o, gradul 2.

Rezolvarea ecuatiei de mai sus se face prin modelare in programul MATLAB,
schema bloc (figura 4.15) a fisierului care determina temperatura fiind prezentata in
figura 4.16.
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Viteza de sudars D “GK)’_.L:N'
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Termic

Aria sectiunii
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Figura 4.15 Schema bloc de determinare a temperaturilor

Fisierul prezentat cuprinde, de asemenea, blocuri pentru determinarea
deformatiilor prin sudobrazare.

Datele de intrare in fisier sunt parametrii de sudare corespunzatori regimului
optim, determinate in fisierul de optimizare in MATLAB prezentat anterior la care se
adauga caracteristicile termice ale materialului. Este indicata, de asemenea, distanta
la care se masoara temperatura raportata la axa imbinarii. Aceasta distanta a fost
aleasa la valoarea 4mm, valoare care corespunde latimii maxime a zonei in care se
produce o deteriorare a stratului de zinc prin sudobrazare.

t
v patr|ur2)
D "Zci"on

v
Producta| X

’DMD»
'*-L -

B

Gond Scopet

Figura 4.16 Schema ecuatiei care descrie campul termic
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Blocul care descrie ecuatia cdmpului termic (relatia 4.7) este indicat in
figura 4.16. Fiecare operatie matematicd din ecuatia cédmpului termic este
reprezentata printr-un bloc de simulare.

Modelul analitic pentru determinarea campului termic prezentat mai sus a
fost conceput de doctoranda pentru cazul sudarii MIG/MAG shortarc, in conditii
asemanatoare cu cele specifice sudarii CMT, [70].

Pentru a valida acest model pentru determinarea campului termic la
sudobarzarea CMT s-a efectuat un program experimental de sudobrazare in care
valorile temperaturii determinate prin modelare au fost comparate cu valorile reale
de temperatura masurate prin termografie in infrarosu. S-a ales aceasta metoda
avand in vedere faptul ca ea ofera informatii despre temperatura de la o anumita
distanta fata de locul sudarii in conditiile in care un acces direct al unui sistem de
masurare a temperaturii (cu termocuple, de pilda) este dificil.

Experimentarea a fost realizata cu parametrii prezentati in tabelul 4.11
utilizand ca material de adaos sarma CuSi3 si ca gaz de protectie Ar100% cu debitul
0 =20,2//min .

Tabel 4.11 Parametri de sudobrazare pentru determinarea experimentalda a
temperaturilor

Material de adaos Parametri procesului de
sudobrazare
Material de Grosime Diametru Viteza de
baza (mm) ) P avans a Is Vs U,
Tip sarma A - .
sarmei (A) (cm/min) | (V)
(mm) )
(m/min)
Tabla
zincata
DX51D+Z 1,00 CuSi3 1,2 2,52 70 60 9,1
EN 10327 -
2004

Rezultatele masuratorilor de temperatura efectuate transversal pe directia
de mbinare la o distanta de 125 mm de la inceputul sudarii sunt prezentate in
figura 4.17 impreuna cu rezultatele determinarii analitice pe baza modelului creat.

Studiul comparativ al temperaturii determinat teoretic si experimental

400
350

250

200 //
150

100
50

—— Temperatura determinata

experimental
—— Temperatura determinata analitic

T[grad C]

b[mm]

Figura 4.17 Evolutia comparativa a temperaturii masurate, respectiv
determinate pe baza modelului
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Din compararea valorilor temperaturii determinate prin modelare cu cele
masurate n infrarosu se poate observa o apropiere a rezultatelor, ceea ce valideaza
modelul creat.

4.5.2 Modelarea contractiei longitudinale si transversale

Pentru determinarea valorii deformatiilor longitudinale si transversale ale
imbinarilor sudobrazate a fost conceput un program de modelare in MATLAB atasat
de programul de modelare a cdmpului termic, asa cum rezulta din figura 4.18.

Contractia longitudinala se determina analitic cu formula, [71]:

Al =0335.-% Bl 4.9)

cp A

unde:

a - coeficient de dilatare termica liniara, 1/K;

c- caldura specifica, J/9.K;

p - densitatea materialului de baz&, g/mm?;

E, - energia liniara, J/cm;

[ - lungimea Tmbinarii;

A - aria sectiunii elementului, mm?.

Schema bloc utilizata pentru determinarea deformatiei longitudinale este

prezentata in figura 4.18.
0.335

const

0.
|

o
)

—>C

delta |

;i

m

i

e

A
1/A

Product1

Figura 4.18 Schema bloc al contractiei longitudinale

Energia liniard si constantele de material sunt preluate de la blocul pentru
modelarea campului termic.

Contractia transversala este data de relatia, [72]
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Ap=_ 2 E (4.10)
c-p s
In care s reprezintd grosimea componentelor, restul componentelor fiind
explicate la relatia 4.9.
Schema bloc utilizatd pentru determinarea deformatiei transversale este
prezentata in figura 4.19.

i

ﬁv

s
1/s
x =)
a delta b
El Product

Figura 4.19 Schema bloc a contractiei transversale

4.6 Dependenta dintre energia liniara si latimea stratului
intermediar format din compusi intermetalici

Pentru a evalua dependenta dintre conditiile de sudobrazare exprimate
sintetic prin energia liniara si latimea stratului intermediar format din compusi
intermetalici s-a efectuat un experiment de sudobrazare de tip factorial al carei
matrice program este prezentatd in tabelul 4.12. Au fost utilizate table cu grosimea
1,5 mm.

. . . . 3 v v

Tabel 4.12 Matricea program a experimentului factorial EFC 2° (fard
coloanele corespunzatoare interactiunilor) care s-a realizat intr-un program de
calcul.

Nivele codificate ale factroilor de influentd Latimea stratului

Nr. Energia intermediar format
. iniar3 din compusi

e | st | vdemmin | U1 | A

[1m]

1. 115 100 12 828 24

2. 111 100 11.8 785.8 22.5

3. 116 80 14.1 1226.7 25

4. 109 80 12 981 24.8

5. 126 100 10 756 17.6

6. 121 10 9.0 653.4 16.1

7. 127 80 10.1 962 24.2

8. 119 80 9.2 821.1 24
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62 Capitolul 4 Sudobrazarea tablelor zincate

Grosimea stratului intermediar format din compusi intermetalici a fost
determinata prin masurare directd la microscop pe microstructurile prezentate in
tabelul 4.13.

Tabel 4.13 Analiza microscopica a imbinarilor realizate

Proba ZIT1 [Nital 2%, 100x] ZIT 2 [Nital 2%, 100x
M1
M2
M3
M4
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M5

M6

M7

M8

Stratul intermediar format din compusi intermetalici se observa in cazul
tuturor probelor si este compus din cristale columnare cu diferite compozitie: cupru,
fier si zinc. Grosimea acestui strat este situata in domeniul 15-30 um si depinde de
conditiile de sudobrazare (energie liniara). O crestere a grosimii stratului
intermetalic poate fi explicatd printr-un mecanism de dizolvare a fierului si
precipitarea cristalelor de compozitie Fe-Cu-Zn, [32]. In unele cazuri, se poate
observa dizolvarea zincului in baia de lichid (in imaginea M3).
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Rezultatele masuratorilor grosimii stratului intermediar ca medii a 10
masuratori individuale, cate 5 in fiecare zona de trecere, sunt prezentate in tabelul
4.12.

Pe baza datelor obtinute s-a determinat prin calcul de regresie dependenta
grosimii stratului intermediar format din compusi intermetalicii de energia liniara
utilizata la sudobrazare. S-a urmarit determinarea unei regresii de tip exponential
de forma:

y=a-x°, (4.11)

unde x este energia liniara [J/cm] si y- grosimea stratului intermediar
format din compusi intermetalicii [ pm ].

Efectuénd calculul de regresie conform [63] se obtine regresia:
0,67
s, =1,46-E, (4.12)

in figura 4.20 se prezintd dependenta dintre grosimea stratului intermetalic
si energia liniara exprimata prin regresia determinata mai sus, in figura fiind indicate
si valorile masurate efectiv care au stat la baza calcului de regresie.

Influenta energiei liniare asupra grosimii stratului intermetalic

30 -
5
El 25 - *
£ :
:2 8 201 & Valori mésurate
EE ’
2.8 15 ¢ —&— Valori determinate analitic
o g
S E 10
2 A )
S 2
& £ 5|
T
<]
2 o

0 500 1000 1500
Energia liniara (J/cm2)

Figura 4.20 Dependenta grosimii stratului intermediar format din compusi
intermetalici de energia liniara utilizata

4.6.2 Incercdri mecanice ale imbindrilor sudobrazate din table suprapuse

Utilizdnd regimurile de sudobrazare optime pentru cazul imbinarii tablelor
zincate cu grosimea 1 gi 1,5 mm s-au sudobrazat probe care au fost supuse
incercarii de rupere prin forfecare, [73]. In figura 4.21 se prezinta macrostructura
unei imbinari (grosime 1,5 mm) realizate cu acest regim, rezultatele incercarilor de
forfecare fiind indicate in tabelul 4. 14.
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ey ™

- >

Figura 4.21 Macrostructura la o sudobrazare realizata prin suprapunere

Tabel 4.14 Rezultatele la incercarea la forfecare

Epruveta Grosime 2 Amplasarea
Nr.?ncercare [mm] R, [N/mm”] rEpturii
1. 1,0 254 ZT
2. 1,0 262 ZT
3. 1,0 243 ZT
4, 1,5 233 ZT
5. 1,5 260 ZT
6. 1,5 230 ZT

Se observa ca ruperea epruvetelor s-a produs in zona de trecere a imbinarii,
rezistenta la ruperea prin forfecare a imbinarilor realizate avand valori in domeniu
230-260 N/mm? . Aceste valori reprezintd cca 80% din valorile corespunzitoare
materialului de baza, ceea ce pentru o imbinare sudobrazata poate fi considerat
acceptabil, [37].
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5 Sudobrazarea tablelor subtiri din otel zincat cu
aluminiu

5.1  Programul experimental de sudobrazare

Pentru efectuarea programului experimental s-au ales imbinari in colt ,prin
suprapunere”, datoritd numeroaselor aplicatii ale acestui tip de imbinare, aplicatii ce
se regasesc in diferite sectoare industriale ca fabricatia de autovehicule sau material
rulant, [74], [75].

In cadrul experimentarilor s-au urmarit urmatoarele aspecte:

- cercetarea influentei realizarii procesului de sudobrazare in
impulsuri comparativ cu cazul utilizarii unui curent constant

- determinarea experimentala a conditiilor optime de sudobrazare

- determinarea dependentei dintre energia liniarda si grosimea
stratului de difuzie a zincului in aluminiu;

- analiza structurilor formate in imbinare in zona de trecere spre
aluminiu, respectiv tabla zincata.

La realizarea programului experimental s-au folosit urmatoarele materiale
de baza:

- Tabl3 de otel zincat DX51D+Z150-N-A-C ( SR EN 10327:2004) si

- Tabla de aliaj de aluminiu EN AW 1200 (SR EN 1706: 2000), ambele avand
grosimea de 1mm.

Principalele caracteristici mecanice ale acestor materiale de bazda sunt
prezentate in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1 Principalele caracteristici mecanice ale materialelor de baza
Materialul de bazd RPO,Z[N/mmZ] R, [N/mmz]

Tabla de otel zincat
(DX51D+2Z150-N-A-C)
Tabla de aliaj de aluminiu
(EN AW 1200)

348-395 min 405

150-165 min 205

in tabelul 5.2, respectiv tabelul 5.3 sunt prezentate caracteristicile
termofizice ale tablei de aluminiu EN AW 1200, respectiv ale otelului zincat
DX51D+Z150-N-A-C, caracteristici necesare pentru determinarea campului termic in
imbinare.

Tabelul 5.2 Caracteristicile termofizice ale tablei de aluminiu EN AW 1200

Densitatea aluminiului p=2,7-10’Tkg/m’]

Conductivitatea termica A=187[W -m™" K]

Caldura specificd c= 890[J-kg71 -Kﬁl]
Temperatura solidus(solidificare) 883K (610°C)
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Temperatura lichidus(lichefiere) 928K (655°C)
Energia latentd de fuziune L.=39-10°J-Kg™'

Tabelul 5.3 Caracteristicile termofizice ale tablei de otel galvanizat
(acoperita cu zinc) marca DX51D+2Z150-N-A-C

Densitatea tablei zincate p=785-10°[kg /m’]
Conductivitatea termica A=50W-m™" K]
Caldura specificd c= 850_J~kg71 -Kﬁl_
Temperatura de solidus(solidificare) 1808K (1535°C)
Energia latentd de fuziune L, =2,0510°J-Kg

Ca material de adaos pentru sudobrazare s-a utilizat sérma electrod din aliaj
AISi5 cu diametrul de 1,2mm [76], compozitia chimica a materialului depus cu
aceasta sarma conform DIN 1732 fiind indicata in tabelul 5.4.

Tabel 5.4 Compozitia chimica a metalului depus cu sdrma electrod AlSi5

Materialul de Compozitia chimica, %
adaos Si Mn Fe Al
AlSis 4,5-5,0 <0,5 <0,5 rest

Caracteristicile mecanice ale materialului depus cu sarma AISi5 sunt
prezentate in tabelul 5.5.

Tabelul 5.5 Caracteristicile mecanice ale materialului depus cu sarma AlISi5

Limita de curgere . Reziste_n;a la .
Rp Duritatea tractiune Alungirea la rupere
N/morlilz HB Rm A1o[%]
N/mm?
70-90 48-60 110-160 min. 15

Ca gaz de protectie s-a folosit argonul tehnic (Ar 100%), gaz recomandat
pentru sudarea aliajelor de aluminiu, [77]. Sudobrazarea s-a realizat mecanizat.

Programul experimental a cuprins un experiment factorial de tip 23 avand ca
parametri viteza de sudare, factorul de corectie dinamic si varianta de sudare -
CMT(continuu) sau CMTP (in impulsuri)-, fiecare factor fiind variat pe doua niveluri.
Planul de realizare a acestui experiment este ilustrat in figura 5.1, experimentarile
fiind efectuate pe table cu dimensiunea 150x250x1mm.

Caracteristicile punctului central determinate printr-un experiment
preliminar sunt urmatoarele: viteza de sudare v, =900mm/min, [,, =0 si variantd

de sudobrazare CMT in regim continuu.
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CHT/CHTP
& CHTP, Ino=—5, v==810 . CHTP, Ina=+5, v==800
7. CMTF, Ina=-5, ws=1000 3, CMTP, Imasg+5, ws=1000
O
5. CMT, Imo=-3. w==3201

. CMT, Tna=+35, v==300 Ina

8.OMT, [na=-5, va=100) s 3

/ 4, CMT, Ina=+5, w==1000

vs-vlteza de sudare

Figura 5.1 Planul de realizare al experimentului factorial pe doua nivele

in tabelul 5.6 sunt prezentate valorile parametrilor utilizati la realizarea
imbinarilor, precum si valorile masurate pentru curentul de sudare si tensiunea
arcului.

Tabel 5.6 Valorile parametrilor utilizati la realizarea imbinarilor

Nr. Varianta E[J/cm] s
Sudo- | v[mm/min] | I, | de sudo- | Is[4] real | Udl”] [mm]
brazare brazare

0 900 0 CMT 63,5 11,4 482,6

1 800 +5 CMT 67,2 11,9 509,79 | 0,689
5 800 -5 CMT 61 11,3 | 439,42 | 0,362

4 1000 +5 CMT 67,6 11,9 | 410,26 | 0,589

8 1000 -5 CMT 62,6 11,3 360,76 | 0,337

2 800 +5 CMTP 68,6 12,2 533,53 | 0,350

6 800 -5 CMTP 61,3 11,3 | 441,58 | 0,267

3 1000 +5 CMTP 68,6 12,2 | 426,82 | 0,348

7 1000 -5 CMTP 60,1 11,5 352,48 | 0,201

Probele sudobrazate au fost analizate macro- si microscopic, fiind supuse,
de asemenea, incercarii de rupere prin forfecare.

Pe probele macrostructurale s-a efectuat masurarea supraindltarii si a
fmbinarii, asa cum se prezinta in figura 5.2, valorile masurate fiind indicate in
tabelul 5.6. A fost, de asemenea, masurata grosimea stratului de difuzie a zincului,
masurata la nivel microscopic.
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Suprainaltorea

234 Oy

i

. s difuzie Zn
aluminiu

otel s | 7Zn

Figura 5.2 Modul de masurare a suprainaltarii si stratului de difuzie a
zincului

Macrostructurile probelor realizate sunt prezentate in figurile 5.3 si 5.4, fiind
indicatd, de asemenea, valoarea suprainaltarii.

Examinarile macroscopice ale imbinarilor disimilare realizate in variantele
analizate nu au evidentiat defecte de sudare de tipul fisurilor, dar la toate variantele
au aparut in sudura pori fini, cu diametrul maxim de 0,3 mm (figura 5.3 si figura
5.4). Aparitia porilor poate fi pusa in legatura cu prezenta zincului, respectiv viteza
de racire mare datorata energiei liniare mici si conductibilitatii termice ridicate a
aluminiului.
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h)
Figura 5.4 Macrostructurile probelelor experimentale
a) proba 1, s=0,689mm; b)proba 2 s=0,35mm; c) proba 5, s=0,362mm; d) proba
6, s=0,267mm; e) proba 4, s=0,589mm; f) proba 3, s=0,348mm; g) proba 8,
s=0,337mm; h) proba 7, s=0,2mm

Comparand rezultatele examinarilor macroscopice ale probelor imbinate cu
cele doua procedee se poate observa ca supraindltarea imbinarii realizate in regim
continuu (CMT) este mai mare cu cca 10-30% decat cea specifica sudarii in
impulsuri (CMTP). Acest fapt este explicabil prin curentul suplimentar introdus la
procedeul CMTP in momentul desprinderii picaturii. Aceasta face ca picatura sa fie
incalzita suplimentar la procedeul CMTP fata de procedeul CMT. In acelasi timp, se
remarca influenta semnificativa a factorului de corectie dinamic asupra profilului
(convexitatii) imbinadrii. Cu scaderea valorii acestui factor imbinarea devine mai
convexa.

Procedeul in impulsuri este, ca atare, de preferat, in cazul in care se doreste
obtinerea unei imbinari cu o suprainaltare (convexitate) mai mica. Utilizarea unui
factor de corectie dinamic negativ are un efect invers conducand la cresterea
suprainaltarii.

Examinarile microscopice s-au efectuat in zonele caracteristice imbinarilor
disimilare sudobrazate (SUD=imbinare, MB=material de baza, ZIT=zona influentata
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5.1. Programul experimental de sudobrazare 71

termic) conform SR EN 1321:2000, deceldandu-se microstructurile prezentate in
figura 5.5 si figura 5.6, atacul probelor s-a facut cu Nital 2% + NaOH 5% .

Figura 5.5 Varianta de sudobrazare 0, 100x

in zonele influentate termic (ZIT) la aliajul de aluminiu se observd structuri
a(Al) cu particule fine de compusi intermetalici aluminiu-siliciu-zinc (figura 5.6).
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)
Figura 5.6 Analiza micrografica a imbinarilor disimilare aluminiu-tabla
zincata, 100x
a) proba 1, b)proba 2; c) proba 5; d) proba 6; e) proba 4; f) proba 3; g) proba 8;
h) proba 7

Participarea stratului de zinc la interfata aluminiu/cordon este omogena,

zona sensibila a Tmbindrii constituind-o jonctiunea celor trei materiale (imbinare
/otel/ aluminiu), figura 5.7. La incercarea de rupere a imbinarilor sudobrazate in
toate cazurile testa 1in acest punct.

In imbinarea eterogene analizatd rezultd un strat intermediar format din
compusi intermetalici care este prezentat in figura 5.8 pentru doua imbinari
realizate prin cele doua procedee CMT (proba 1) si CMTP (proba 7) la aceeasi
valoare a energiei liniare.

Dendritice

Strat infermetalic Al-Zn-Fe Difuzia Zn

a) b)
Figura 5.8 Stratul intermediar format din compusi intermetalici a)
CMT, b) CMTP
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Interfata situata intre Al-Zn

In figura 5.9 este evidentiat fenomenul de curgere a zincului in matricea de
aluminiu. Aceastd curgere este materializata printr-o suprafata zimtata in matricea
de aluminiu, fapt care arata o infiltrare a zincului la marginea grauntilor de aluminiu.
Ca rezultat se produce o crestere a rezistentei mecanice a asamblarii prin cresterea
suprafetei de contact.

Figura 5.9 Interfata Zn-Al

Fenomenul de curgere a zincului in aluminiu are insa si un efect negativ,
fiind responsabil pentru aparitia unor fisuri prin solidificarea rapida a aluminului,
(figura 5.10). Punctul de pornire a acestor fisuri transversale este plasat la interfata
dintre aluminiu si Tmbinare. Aceste fisuri sunt datorate regiunilor bogate in zinc in
structurile dendritice.

obrazar

i - . 41 LY
Figura 5.10 Fisuri si pori aparuti in sud e Zn-Al

Interfata otel-imbinare

Pentru zona netedda compozitia este Fe-zZn-Al, figura 5.11. Aceasta zona
poate fi explicata printr-o reactie mai lunga la interfata otel/lichid (faza intermediara
format din compusi intermetalici de tip AlFe,). Pe parcursul acestei etape
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elementele de aliere din otel pot difuza in baie. in structura pot aparea in etapa de
solidificare defecte ca: retasura, fisuri, pori, [78].

Figura 5.11 Interfata otel/zinc/aluminiu

Prezenta unor pori in imbinare opreste fenomenul de difuzie, figura 5.12. in
zona porului a fost masurata o grosime a stratului intermediar de cca 20 um . In felul

acesta fierul nu participa la baia topita si deci nici in momentul solidificarii se
precipita in jurul porului. Analizand fata otel/imbinare unde a avut loc ruperea s-a
observat in zona prezenta unor fisuri/pori si o difuzie a zincului in aluminiu.

PR S R e
g Ll..-i'-ll R
mt;ﬁJmnlfrﬁk‘?‘- i ib; e
Ny et e -,

-#'.:i-‘
7

Figura 5.12 Prezenta porilor

Se observa ca metalul lichid adera pe placa de otel, suprafata este fina, fara
dendrite ca in cazul aluminiului, cum se vede in figura 5.13.

Compozitia stratului intermediar format din compusi intermetalici este
formatd cu precadere din faze de tip Fe,Als, iar zincul detectat este sub forma de
solutie solida. Zonele albe observate corespund unor faze bogate in oxid de
aluminiu, cu temperatura de topire cuprinsd intre 673 - 1173K (400-900°C), [79,
80]. Faza intermediar formatd din compusi intermetalicia contine intre 5 si 30%
aluminiu si Tn echilibru cu faza lichida Zn-Al si 6-AlsFe.
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imbinare

strat intermediar cu ~ #
compusi intermetalici

otel " e -
Figura 5.13 Interfata otel/imbinare, stratul intermediar format din compusi
intermetalicii la sudobrazare CMT

Rezistenta imbinarilor sudobrazate a fost apreciata prin incercarea de
forfecare care s-a efectuat pe epruvete plate conform SR EN 12797:2002. Pentru
fiecare varianta tehnologica au fost incercate 2 epruvete, rezultatele incercarilor
fiind prezentate figura 5.14.

Rezistenta la forfecare

120
— 115
N
€ @ Valoare minima
E 110
Z B Valoare maxima
-
& 105 -
100

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Varianta analizata

Figura 5.14 Variatia rezistentei la forfecare in functie de variantele de
sudobrazare

Ruperea epruvetelor a avut loc in metalul de baza (aluminiu) cu exceptia a
doua epruvete din variantele 7 si 8 la care ruperile s-au produs in suduri.

Rezistenta la forfecare nu depinde semnificativ de procedeul de imbinare -
CMT sau CMTP. S-a observat, totusi, valori cu cca 10-15 % mai mari la procedeul
CMT fata de cele caracteristice procedeului CMTP. Aceasta diferenta poate fi
explicata prin arderea zincului mai pronuntata la varianta cu impuls si formarea
oxidului de zinc.
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5.2 Determinarea dependentei dintre energia liniara si grosimea
stratului de difuzie a zincului

Pe probele microstructurale a fost efectuata masurarea grosimii stratului
intermetalic produs in imbinare. In figura 5.15 se prezintd modul de efectuare a
masuratorilor respective. Pentru fiecare regim de Tmbinare au fost efectuate 5
masuratori, fiind retinuta media valorilor obtinute

Faze Al-Zn-Fe

"

Figura 5.15 Mod de masurare a stratului de difuzie a zincului
Rezultatele masuratorilor efectuate sunt prezentate in tabelul 5.7.

Tabelul 5.7 Parametrii de sudobrazare si grosimea stratului de difuzie a

zincului
Nr.varianta . X Y
CMT vs[cm/min] | Ina Is[A] Ua[V] EI[3/em] Si [.ﬂm]

experimental

1 80 5 67.2 11.7 509,79 62

5 80 -5 61 11.3 439,42 40

4 100 5 67.6 11.6 410,26 50

8 100 -5 62.6 11.3 360,76 25
Nr.éﬁllr_:_ela:nta vs[cm/min] Ina Is[A] U a[V] EI[J;(cm] eZpZIri[r:t’;zal

2 80 5 68,6 12,2 533.53 82

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

3 100 5 68,6 12,2 426.82 81

7 100 -5 60,1 11,5 352.48 31

Pe baza datelor obtinute a fost determinatd corelatia dintre grosimea
stratului de zinc Y, [mm] si energia liniara utilizata x, [J/cm].
Au rezultat urmatoarele regresii:
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5.2. Determinarea dependentei dintre El si grosimea stratului de difuzie 77

Y =-51,65+0,22-x pentru varianta CMT
Y =-55,92+0,25-x pentru procedeul CMTP

Relatiile obtinute sunt prezentate in figura 5.16 in care sunt indicate si
datele experimentale pe baza cdrora s-a efectuat calculul de regresie. Coeficientii de
intensitate a corelatiei pentru aceste regresii sunt R= 0,84 pentru CMT, respectiv R=
0,82 pentru CMTP, valori care atesta ca regresiile determinate exprima in mod

acceptabil corelatia dintre marimile respective.

(5.17)
(5.18)

Figura 5.16 Influenta energiei liniare asupra grosimii stratului de difuzie a

Din analiza rezultatelor obtinute rezulta concluzia ca grosimea stratului de
intermediar depinde practic liniar de energia liniara utilizata, varianta de procedeu
afectand in mod semnificativ aceasta dependenta.
grosimea stratului de difuzie a zincului este sensibil mai mare in cazul variantei

Grosimea stratului de difuzie a Zn functie de energia liniara la CMT
70
60 -|
[
T
5 50 .
e
£ E 40 * o yexperimental=f(El)
0 =
8 % 30 - —a— Yteoretic=f(El)
Eg .
® T 201
o
© 10
0 : : :
0 100 200 300 400 500 600
Energia liniara[J/cm]
a)
Grosimea stratului de difuzie a Zn functie de energia liniara la CMTP
0 100 200 300 400 500 600
90 : : 90
o 804 . + 80
S0 L 70
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S S 60 + 60
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n =
B g 40 o 40 | —=— Yteoretic=f(El)
E 2 30 . * I 30
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b)

zincului, a) CMT, b) CMTP

CMTP (impulsuri) comparativ cu varianta CMT (continuu).

La aceeasi energie liniarg,
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6 Sudobrazarea cuprului cu aluminul

6.1 Determinarea variatiei coeficientului de emisivitate a cuprului
Cu temperatura

Programul experimental de sudobrazare a fost realizat cu urmatoarele
materiale de baza: tabla din cupru marca Cu 99,7 (SR EN 506:2008) cu grosimea
0,7 mm si tabla de aluminiu EN AW 1200 (SR EN 1706 : 2000) cu grosimea de 1
mm.

Caracteristicile mecanice ale materialelor de baza sunt prezentate in tabelul
6.1.

Tabelul 6.1 Principale caracteristici mecanice ale materialelor de baza
Materialul de baz3 RooalN/mm?] | R [N/mm?]

Tabla de cupru tehnic marca Cu
99,7 (SR EN 506:2008)
Tabla de aluminiu
(EN AW 1200)

348-395 min. 405

150-165 min. 205

Materialul de adaos folosit a fost sarma CuSi3 cu diametrul de 1,2 mm, iar
gazul de protectie utilizat argon 11, conform EN ISO 14175.

Imbinarea a fost realizata prin suprapunere, probele avand dimensiunile
150x250mm.

Asa cum s-a mentionat anterior, avand in vedere utilizarea termografiei in
infrarosu pentru masurarea temperaturilor a fost necesara determinarea variatiei
coeficientului de emisivitate a cuprului cu temperatura.

Pentru mdsurarea temperaturii in zona de imbinare s-a utilizat o camera
termografica in infrarosu de tip FLIR A40M.

Mdasurarea termografica s-a facut prin preluarea semnalului de masurare
perpendicular pe arcul electric, in planul format de directia de deplasare si capul de
sudare, modul de pozitionare a pieselor fiind prezentat in figura 6.1.

Sistemul de masurare a temperaturii determina temperatura pe suprafata
piesei de lucru, intr-un punct localizat in afara ariei zonei topite, pe partea opusa
arcului electric.

Pentru masuratorile termografice a fost utilizat un coeficient de
termoemisivitate de valoarea predefinita £,=0,9, [81,82].
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6.1. Determinarea variatiei coeficientului de emisivitate a cuprului cu T 79

Figura 6.1 Modul de masurare termografic

In cadrul experimentului efectuat s-au considerat 3 factori de influentd si
anume: curentul de sudare, factorul de corectie a arcului si viteza de sudare. S-a
realizat un experiment factorial de tip 2% fiecare din cei 3 factori fiind modificati pe 2
niveluri i anume: curentul de sudare ¢ =65+80[4], factorul de corectie a arcului

de sudare /,,[0++5] si viteza de sudare vg =400+ 600[mm /min] .

Parametrii de sudare, respectiv valorile temperaturilor determinate
experimental sunt prezentate in tabelul 6.2.

Tabelul 6.2 Parametrii utilizati pentru determinarea relatiei dintre temperatura si
coeficientul de emisivitate

Nr. varianta :

sudobrazare fs [A] Ya [V] Vslem / min] Lo Bl [/em]
1 69,3 9.33 60 0 646.5
2 65,2 9.10 60 0 593.3
3 64,4 9.04 40 0 873.2
4 64,4 9.04 40 0 873.2
5 80,3 9.97 60 +5 800.5
6 73,9 9.60 60 +5 709.4
7 74,6 9.64 40 +5 1078.7
8 77,6 9.82 40 +5 1143.0

Modul de variatie al temperaturilor in imbinarile sudate este ilustrat in figura
6.2.

Determinarea experimentald a valorii reale a coeficientului de
termoemisivitate ,&” s-a efectuat prin compararea marimii masurate (prin
termoemisie) a temperaturii cu marimea temperaturii determinata analitic.
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Figura 6.2 Variatia in timp a temperaturii masurate termografic pentru probele
experimentale

Pentru fiecare proba de sudobrazare s-a realizat o determinare analitica, aflandu-se
valoarea temperaturii in functie de parametrii de sudare si de proprietatile
materialelor, urmata de o determinare experimentald a temperaturii in IR, [83].

Calculul analitic al temperaturii in zona imbinarii s-a efectuat pornind de la
legea Stefan — Boltzman: [84]

P;=5,76-10 -g~A~(Tl4 —T24) (6.1)
unde s-au notat:
- P, - puterea radiata de arcul electric
- &- coeficientul de termoemisivitate (pentru corpul absolut negru £ =1),
- T1 - temperatura suprafetei radiante,
- Tz— temperatura mediului ambiant

Considerand ca puterea radianta este aceeasi, atat la determinarea
analitica, cat si la cea experimentald, rezulta relaaia:

4 4 4 4
€a A4 Tlanalitic _T2 =&n A4 Tlmasurat _T2 (62)
unde: g, - coeficientul de termoemisivitate, care se determina analitic si
m =0,9 - coeficientul de emisivitate ales experimental.
Din relatia 6.2 se poate determina valoarea coeficentului g, :
(6.3)

Avand in vedere ca temperatura mediului ambiant este mult mai mica decét
temperatura de sudobrazare, se poate neglija temperatura mediului ambiant, relatia
anterioara devenind:

4
T
£, =&, ( lmasurat (64)
T
lanalitic

Pentru calculul analitic al temperaturii s-a folosit relatia:
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VX 2

-= b

T(x,,0)=P-Qr-2-5)" e 20 - Ko(ry|~5 +-L), (6.5)
4a a

notatiile fiind explicate in capitolul 4.

Valorile caracteristicilor termofizice ale materialului Cu 99,7% sunt:

A=397.7W /m K], ¢=3768]1J/kg’K], p=893-10°[kg/m’], si temperatura de
topire T7,,, =1025"C . Puterea sursei P in functie de parametrii de sudare care sunt

indicatii tabelul 6.2.

Valorile temperaturilor determinate analitic pentru regimurile de sudare
experimentale sunt prezentate in tabelul 6.3 ce contine si rezultatele masuratorilor
de tempgraturé realizate prin termografie.

In continuare, folosind relatia 6.4, s-a determinat coeficientul de
termoemisivitate real e, pentru fiecare regim de sudare utilizat, rezultatele fiind
prezentate in tabelul 6.3.

Tabelul 6.3. Valori ale coeficientului de termoemisivitate

Temperatura | Temperatura D .
N N © N eterminarea
Nr. varianta masurata determinata - .
. . coeficientul g,
sudobrazare | experimental analitic [K]
y
[K] X
1 460 490.6 0.69
2 560 560.35 0.89
3 630 654,0 0.77
4 380 440.81 0.49
5 470 477.97 0.84
6 465 548.03 0.46
7 740 763,0 0.79
8 425 532.25 0.36

Pe baza datelor experimentale s-a determinat prin calcul de regresie
dependenta coeficientului de termoemisivitate analitic de temperatura reala a zonei
analizate.

Efectuénd calculele rezulta ca dependenta coeficientului de termoemisivitate
al cuprului cu temperatura se se exprima prin relatia:

& = 43T-319 (6.6)

unde e este coeficientul de termoemisivitate, iar T [K]-temperatura,

Modul de variatie a coeficientului de emisivitate cu temperatura conform
regresiei de mai sus este prezentat in figura 6.3. In figura sunt indicate valorile
coeficientului de emisivitate determinat cu ajutorul formulei 6.4 pe baza carora s-a
construit ecuatia de regresie.
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Influenta temperaturii asupra coeficientului de emisivitate
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Figura 6.3 Variatia cu temperatura a coeficientului de emisivitate a cuprului

Coeficientul de intensitate a corelatiei exprimat prin regresia determinata
este R=0,77, ceea ce reflectad o corelatie buna, conform [62, 63].

Din diagrama din figura 6.3 rezultd concluzia ca temperatura in zona
analizatd (suprafata placii de cupru) in care este posibild aparitia stratului
intermediar format din compusi intermetalicii fragili se situeazd intre 400-800K
(127-527°C). Aceastd concluzie este utilizatd la alegerea convenabild a materialului
care se va folosi ca strat tampon in zona de imbinare a cuprului cu aluminiul.

6.2 Sudobrazarea cupru - aluminiu fara strat intermediar

Programul experimental a constat in realizarea unor imbindri cu regimurile
de sudobrazare care au fost prezentate in tabelul 6.2. Probele debitate si prelucrate
au fost supuse unui atac cu un reactiv format din 0,5ml HF, 1,5ml HCI, 2,5mI HNO3;
si 95,5% apa.

Observatiile vizuale din timpul procesului de sudobrazare caracterizeaza
procesul ca fiind uniform, continuu si fard stropi.

Imbinarile realizate au fost analizate sub aspect macro si microstructural,
rezultatele fiind prezentate in figura 6.4.

Figura 6.4 Analizele macro si microstructurale determinate la imbinarea Cu-
Al
Nr.
incercare Proba macro CMT ZITa, 100x
CMT

Varianta de
sudobrazare
1
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Varianta de
sudobrazare
2

Varianta de
sudobrazare
3

Varianta de
sudobrazare
4

Varianta de
sudobrazare
5

Varianta de
sudobrazare
6

Varianta de
sudobrazare
7
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Varianta de
sudobrazare
8

Nr.
incercare ZITc,, 100x
CMT

Varianta de
sudobrazare
1

Varianta de
sudobrazare
2

Varianta de
sudobrazare
3

¥ 100 micron

~ P~ TP

Varianta de
sudobrazare
4

Varianta de
sudobrazare
5

i
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Varianta de
sudobrazare
6

Varianta de
sudobrazare
7

Varianta de
sudobrazare
8

Imbinarea formata intre aluminiu si cupru este o solutie solidd de cupru in
aluminiu avand o rezistenta la rupere mare care contine precipitatul alumina de
cupru CuAl, care este dur (figura 6.5).

Figura 6.5 Solutie solida « in zona aluminiului cu precipitatul CuAl,, x 100

Se observa prezenta unor micro-retasuri la interfata imbinare-cupru.

In cazul realizrii imbin&rii dintre cupru si aluminiu fard strat intermediar in
zonele incdlzite la temperaturile in domeniul 7 =600—-800K (327-527°C) se produce
o dilutie mare a cuprului cu aluminiu. Ca rezultat, apar structuri fragile care se
modificda cu temperatura de lucru a structurii sudate, in acelasi timp apare
precipitarea fazei y,, [86]. Cresterea dilutiei cuprului in aluminiu conduce la sciderea semnificativa
a ductilitatii; aceasta poate fi marita ulterior doar printr-un tratament termic de imbatranire aplicat dupa
sudare. Limita de solubilitate a cuprului in aluminiu este de 5,8% la 548°C, la presiune
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normald se obtine o solutie solida saturata cu particole dure de CuAl, care precipita
la limita grauntilor producand defecte, [86].

In cazul utilizarii unui material de adaos de tip CuAl6 se poate imbunatati
ductilitatea si rezistenta imbinarii, materialul insa are un cost foarte ridicat. O alta
posibilitate de imbinare ar fi oferita de utilizarea unor procedee de sudare moderne
ca sudarea cu laser, sudarea cu fascicol de electroni sau sudarea cu element rotitor,
dar a caror aplicare presupune o investitie ridicata care nu se justific decat la
productia de serie mare, [87].

6.3 Sudobrazarea cupru - aluminiu cu strat intermediar de nichel

Asa cum s-a aratat in capitolul 2 o solutie pentru a reduce dilutia aluminiului
in cupru este crearea unui strat intermediar intre cele doua materiale dintr-un alt
material adecvat. In cadrul lucrarii s-a utilizat un strat intermediar de nichel.

Programul experimental a fost derulat utilizdnd table de aluminiu si cupru cu
dimensiunea 100x50x1mm. S-a urmarit determinarea regimului de sudare optim
pentru cazul executdrii unor imbindri cap la cap, realizate intr-o trecere, functia
obiectiv fiind rezistenta la rupere a imbinarii.

Ca material de adaos s-a ales sadrma AISi5 cu diametrul 1,2mm, acest
material fiind compatibil din punct de vedere chimic cu materialul de baza -aluminiul
si electrochimic cu nichelul, [86].

S-a utilizat o lungime liberd I, =12mm si un unghi de inclinare a capului de

sudare o, = 20° , valori alese pe baza experimentelor prezentate in capitolul 4.

Pe probele de cupru a fost depus electrolitic un strat de nichel cu grosimi de
20 sau 40 um .

in vederea optimizdrii procesului de sudobrazare cu procedeul CMT a
tablelor de aluminiu cu cupru au fost selectionati urmatori factori de influenta:
- x; = curentul de sudare, I¢[A4]

- X, = viteza de sudare, vg[cm/min]
- x5 = factor de corectie dinamic, 7,,[+5,-5]

Coordonatele punctului central al experimentului si intervalele de variatie ale
parametrilor considerati sunt date in tabelul 6.5.

Tabel 6.5 Intervalele de variatie a factorilor de influentd pentru
sudobrazarea tablei de aluminiu cu tabla de cupru

Valoarea fizicd
Parametru cvoac:iofiacr:t% X Ej]ls [xz ;:> Vs] 31,
cm/ min
Punctul central, X0 0 70 52 0
Interval variatie, D; A; 20 12 10
Nivel superior, x;,, +1 80 58 +5
Nivel inferior, x ;¢ -1 60 46 -5
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6.3. Sudobrazarea cupru - aluminiu cu strat intermediar de nichel 87

6.3.1 Utilizarea unui strat de nichel cu grosimea 20 um

Parametrii de sudare si valorile rezistentei la rupere a imbinarilor realizate
sunt indicate in tabelul 6.6.

Tabel 6.6 Parametrii utilizati la sudobrazarea cu strat tampon de Ni de
20 um

Proba ([>I§]) [c\ﬁ']/(:'lzi)n] I)?: Ua [V] [J/Elm] [I] N/Rr;’ln?'/nz ruL;:;il
1 60 46 +5 | 10.1 | 790.43 | 458,78 80 -

> | 80 58 | +5 | 12.5 | 10344 | 638,20 | 112 | PP
o 58 | +5 | 10.2 | 633.10 | 390,63 | 80 -

4 | 80 46 | +5| 115 | 1200 | 629,49 | 200 | ZL®

5 | 60 46 | -5 | 108 | 84521 | 490,57 | 166 | Z1®

6 | 80 58 | -5 | 97 | 80275 | 49531 | 1758 | AT

7 | e0 58 | -5 | 10 | 62068 | 382,97 | 852 | 2L

s | 80 46 | -5 | 102 | 10643 | 617,76 | 196 | ‘1

Rezistenta la rupere a imbinarii realizate in punctul central al experimentului
avand parametri prezentati mai sus, determinat ca medie a 3 incercari, este 160
N/mm?.

Cu datele din tabelul 6.6 s-a obtinut ecuatia de regresie:

Y =136,8-34,07-x, —3.42-x, +18,87 - x5 + 23,62 x; - x5 +3,92x - x5 +18,57 - x, - x5

Pentru aceastd regresie coeficientul de intensitatea a corelatiei dintre
marimile luate in considerare are valoarearea 0,93, ceea ce ilustreaza ca regresia
exprima in conditii foarte bune legatura dintre aceste marimi.

Concordanta dintre valorile estimate cu ajutorul modelului si cele
determinate experimental a fost apreciatd prin analiza valorilor reziduale care sunt
reprezentate in figura 6.5. Se observa o repartizare normala a acestor reziduuri.

valori estimate si valori masurate
250

200 -

150 -

100 -

Rm[N/mm2]

50 A

nr. incercare

Figura 6.5 Concordanta dintre valorile estimate cu ajutorul modelului
si cele determinate experimental pentru stratul de nichel 20 um
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88 Capitolul 6 Sudobrazarea cuprului cu aluminul

Totodata, a fost calculat efectul factorilor de influenta, apreciat individual si
cumulat, asupra marimii rezistentei imbinarii care este prezentat in figura 6.6.

Valoarea efectului

= N W b~ o

T T T T

0 20 40 60 80

Figura 6.6 Efectul factorilor de influenta asupra rezistentei imbinarii, strat
intermediar 20 um 1 - X, efectul curentului de sudare, 2 - Xx, efectul vitezei de

sudare, 3 - Xx; efectul factorului de corectie, 4 - efectul interactiunii x, -x,, 5 -

efectul interactiunii x, - x5, 6 - efectul interactiunii x, - x,

Rezultd ca dintre parametrii de sudobrazare efectele cele mai pronuntate
asupra rezistentei la rupere il are curentul de sudare, interactiunea factorilor curent-
viteza de sudare.

Din figura rezulta ca rezistenta imbinarii este influentata in masura cea mai
mare de curentul de sudare, urmand in ordine influenta interactiunii curent-viteza
de sudare, respectiv a interactiunii viteza de sudare-factor de corectie.

Regimul optim de sudare la care mbinarea are o rezistenta la rupere
maxima este caracterizat de urmatorii parametri de imbinare: curent de sudare (x;)
=80[A], viteza de sudare (x,) =46[cm/min], factorul de corectie dinamic (x3)= +5,
tensiunea arcului U, =11.5[V], energia liniard E=1200]/cm. Acestui regim fi

corespunde o rezistentd la rupere a imbindrii in valoare de.200 N/mm?, ruperea
avand loc in zona de trecere inspre tabla de cupru.

In figura 6.7 este aratata structura zonelor Tmbinarii realizate in regimul
optim.

L) e+ A e T m.‘&%
Figura 6.7 Zone ale imbinarii realizate cu strat tampon de 20 ym pentru
regimul optim, 350x
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Imbinarea are trei zone distincte:

- interfata Tmbinare/cupru nichelat rezultata din umectarea placii, n
continuare aceasta zonda o vom nota imbinare/Ni; este interfata unde se formeza
stratul intermediar format din compusi intermetalici Al-Si-Ni,

- interfata imbinare/aluminiu rezultata din dilutia aluminiului in imbinare;

- stratul intermediar format din compusi intermetalici.

In tabelul 6.7 sunt prezentate rezultatele examindrilor microscopice
efectuate in cazul regimurilor indicate in tabelul 6.6 cu strat tampon de 20 um.

Tabel 6.7 Prezentarea analizelor microscopice

Proba Microstructura 350x Proba Microstructura 350x
' e .
Proba Proba
1 5
Proba Proba
2 6
Proba Proba
3 7

BUPT



90 Capitolul 6 Sudobrazarea cuprului cu aluminul

Proba Proba

Epruvetele au fost atacate cu solutia formata din: 950ml H,0; 25 ml HNOg;
15 ml HCl; 10 ml HF pentru aluminiu [93].

Analizand compozitia stratului intermetalic, unde conform analizei spectrale,
vezi tabelul 6.10, deci la sudobrazarea Cu cu Al cu strat intermediar de Ni se
formeaza stratul intermetalic NisAl-Ni, la care rezistenta la curgere creste
exponential cu temperatura, care prezinta o anomalie in comparatie cu alte straturi
intermetalice intalnite la sudobrazarea cuprului cu aluminiu, [57]. Acesta
componenta este faza y° care se precipitda in solutia solidd y cubicd cu fete

centrate a nichelui, lucru care face sd creasca rezistenta la rupere si la curgere.
In cazul de fata pentru proba 3 si 7 unde energia liniara a fost mica nu s-a

realizat formarea unei difuzii NisAl si Ni, adica interfazele y’/y si imbinarea a avut
rezistenta la rupere micd. Deci structura si energia influenteaza transferul intre cele
doud faze y’/y si stabilitatea termodinamicd a fazei y, [57].

6.3.1 Utilizarea unui strat de nichel cu grosimea 40 um

Un program experimental similar a fost realizat pentru cazul utilizarii unui
strat intermediar de nichel cu grosimea 40 wm , parametrii de sudobrazare, respectiv

valorile rezistentei la rupere a imbinarilor realizate fiind indicate in tabelul 6.8.
Rezistenta la rupere a imbinarii realizate in punctul central al experimentului
a fost 200 N/mm?.

Tabel 6.8 Parametrii utilizati la sudobrazarea cu strat de Ni 40 ym

Is

Vs (X2) Ina U, E, T Rmy Locul

Proba ([’/(;]) [em/min] | xs | [V] | [3/em] | [K] | N/mm? |ruperii
9 80 46 +5 |12.9|1346.0| 782 | 170 Zzutb
10 60 58 +5 | 10 | 620.6 | 383 155 ZTAltb
11 80 58 +5 | 12.5| 1034.4 | 638.2 | 150 Zzutb
12 60 46 +5 |10.8| 845.2 | 491 104 Zzutb
13 | 80 46 5 | 10 | 1043.4 | 606 | 140 | tb Al

BUPT



6.3. Sudobrazarea cupru - aluminiu cu strat intermediar de nichel 91

14 | 60 58 5 |10.55| 651.7 | 387 | 137 Zgutb
15 | 80 58 5 |10.1| 8358 | 516 | 126 Zgutb
16 60 46 5 | 10 | 782.6 | 455 | 103 ZTAltb

Cu datele din tabelul 6.8 s-a obtinut ecuatia de regresie:
¥ =140,28+6,21-x, +10.21-x, +13,78 - x5 = 1,71-x; - x, + 0,28 x; - x5 +1,78 - x5 - x5
Pentru regresia determinata coeficientul de intensitate a corelatiei dintre

marimile considerate este 0,90, repartizarea grafica a reziduurilor fiind ilustrata in
figura 6.8. Ambele aspecte prezentate valideaza regresia determinata.

Reprezentarea grafica a valorilor
reziduale
180
® 160 4
g_ 140 +
2 & 120 |
[} E
= E 100 A O masurate
tZ 807 B evaluate
23 60
N 40 1
4 20 A
0 -
12 3 4 5 6 7 8
nr.masurare

Figura 6.8 Valorile reziduale pentru stratul de nichel 40 um

Efectul factorilor de influenta, apreciat individual si cumulat, asupra marimii
rezistentei imbinarii care este prezentat in figura 6.9.

6 |
1

0 1 2 3 4

Figura 6.9 Efectul factorilor de influenta asupra rezistentei la rupere, strat
intermediar 40 ym 1 - X, efectul curentului de sudare, 2 - x, efectul vitezei de

sudare, 3 - X, efectul factorului de corectie dinamic, 4 - X, -Xx,,5- X, - X;, 6 -

Xyt X5
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Rezultd ca dintre parametrii de sudobrazare efectele cele mai pronuntate
asupra rezistentei la rupere il are curentul de sudare, interactiunea factorilor curent-
viteza de sudare, respectiv a interactiunii viteza de sudare-factor de corectie.

Rezultatele examinarilor microscopice sunt prezentate in tabelul 6.9.

Tabel 6.9 Analiza microcopica la sudobrazarea cu strat de Ni 40 ym

Proba Microstructu Proba Microstructura 350x

SRS > AT A 7 i Vi
Proba Proba
9 13
Proba Proba
10 14
Proba Proba
11 15
Proba Proba
12 16
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Acceptand explicatia prezentata la grosimea stratului intermediar de 20
microni putem explica ca structura stratului intermetalic este NizAl/Ni.

Se observa aparitia unor microretasuri la proba 10 si 14 lucru explicabil prin
energia liniard mica introdusa si racirea rapida a imbinarii.

La probele 12 si 16 ruperea s-a facut intre nichel si imbinare, la aceste
probe temperatura determinata anlitic a fost situata intre 450-500 K iar zona a avut
o) forméAreguIaté, lucru care denota ca nu s-a format difuzia intre NisAl/Ni.

In stratul intermediar s-a determinat compozitia chimica prin analiza
spectrald, concentratiile de nichel si aluminiu fiind indicate in tabelul 6.10.

Tabel 6.10 Concentratia nichelului si a aluminiului in stratul intermediar
format din compusi intermetalici

Nr. proba pt. Nr. proba pt.
stratul de nichel Al Ni stratul de nichel Al Ni
de 20 um de 40 um
2 98,1 0,55 9 99,4 | 0,007
4 11 99,4 | 0,005
5 12 99,4 | 0,005
6 99,4 | 0,005 13
7 99,4 | 0,005 14 96,9 1,30
8 99,4 | 0,005 15 99,2 | 0,005

Analizand imaginile prezentate in tabelele 6.7 si 6.9 rezultd ca energia
liniard influenteazd dimensiunea si structura stratului intermediar format din
compusi intermetalici la sudobrazare.

De aceea, s-a analizat, in continuare, dependenta dintre energia liniara la
sudobrazare si grosimea stratului intermediar format din compusi intermetalici la
cele doua grosimi de strat tampon de nichel utilizate (20 tam , respectiv 40 um).

6.3.2 Dependenta dintre energia liniara la sudobrazare si grosimea
stratului intermediar format din compusi intermetalici

Grosimea stratului intermediar format din compusi intermetalici a fost
determinata pe probe microstructurale, pozitionarea acestei zone si locurile in care
s-au efectuat masuratorile fiind aratate in figura 6.10. Pentru fiecare proba au fost
efectuate 5 masuratori fiind retinuta media aritmetica a acestora.

Si

..... Ig!
e [[Strot Intermetall Strat intermetalic
Imbinare — Strot Ni

¢ 7 < M1
® % { ) M2 | /

1B—A "NMB-Cu( ; M3

/ / RONONOLY y M4

I 4

tokla d
cupru

ZIT

b)

Figura 6.10 a) Dimensiunile geometrice ale imbinarii, b) Modul de dispunere a
madsuratorilor
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94 Capitolul 6 Sudobrazarea cuprului cu aluminul

In figura 6.10 s-au ficut urmatoarele notatii: MB-Al - material de baza
aluminiu, MB-Cu - material de baza cupru, syir — grosimea zonei influentate termic,
si — grosimea stratului intermediar format din compusi intermetalicii, s; — grosimea

zonei topite In aluminiu.

Experimentul s-a efectuat in conditiile utilizarii parametrilor de sudobrazare
prezentati in tabelul 6.6 si 6.8. Au fost retinute valorile corespunzatoare ale energiei

liniare si grosimii stratului intermediar, valori indicate in tabelul 6.11.

Tabel 6.11 Valori ale energiei liniare si grosimea stratului intermediar format

din compusi intermetalicii pentru depunerea initiala de 20 tm si 40 ym Ni

Strat tampon de nichel de 20 um Strat tampon de nichel de 40 um
Grosime Grosime
Energia strat Energia strat
Nr. -3 : : Nr. o2y : :
b liniard x intermediar b liniar3d intermediar
proba [J/cm] YNi20 proba [J/cm] YNi40
(um) (um)
1 790.43 - 9 1346.0 22
2 1034.48 10 10 620.6 i
3 633.10 18 11 1034.4 12
4 1200 16 12 845.2 16
5 845.21 6 13 1043.4 18
6 802.75 5 14 651.7 10
7 620.68 19 15 835.8 15
8 1064.34 8 16 782.6 14

Cu aceste date au fost determinate urmatoarele regresii liniare care exprima

dependenta dintre energia liniara si grosimea stratului intermediar:
s; =—12,16+0,026- El pentru grosimea stratului de Ni de 20 um (6.13)

s; =2,15+0,014- El pentru grosimea stratului de Ni de 40 ym  (6.14)

Aceste regresii sunt prezentate in figura 6.11 impreuna cu valorile experimentale.
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Influenta energiei liniare asupra grosimii stratului intermetalic

& Valori masurate

Grosimea stratului
intermetalic(micron)

20
K2
15 4

10 A —B— Functia determinata prin
regresie
51
0 i
0 500 1000 1500
Energia liniara (J/cm*2)
a) 20 um
Influenta energiei liniare asupra grosimii stratului intermetalic
25

20 4 /.
15 A ,/.‘/

*
10 A

0 : i
0 500 1000 1500

& Valorimasurate

—&— Functia determinata prin
regresie

Grosimea stratului
intermetalic(micron)

Energia liniara (J/cm£2)

b) 40 um
Figura 6.11 Reprezentarea grafica a dependentei dintre energia liniard si
grosimea stratului intermediar la o grosime a stratului intermediar de Ni: a) 20 um ,
b) 40 um
Distributia valorilor reziduale asociate regresiilor determinate este
prezentata in figura 6.12. Ea valideaza dependentele determinate.

Valori reziduale asociate functiei liniare determiante

Valori reziduale asociate functiei liniare determiante

* Valori reziduale

# Liniadezero

+ Valori reziduale

= Linadezero

a) b)
Figura 6.12 Reprezentarea grafica a distributiei valorilor reziduale asociate
functiei determinata prin regresie matematica la o grosime a stratului intermediar
de a) 20 ym , b) 40 um
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In concluzie rezultd ca energia liniard influenteaza semnificativ grosimea
stratului intermediar format din compusi intermetalici. Aceasta dependenta poate fi
exprimata sub forma liniard. Grosimea zonei de difuzie creste o datd cu cresterea
energiei liniare utilizate, remarcandu-se aparitia si accentuarea formatiunilor
columnar-detritice. Aparitia acestor formatiuni este favorizatd de cresterea energiei
liniare datorita influentei constituentilor NizAl din stratul intermediar format din
compusi intermetalicii in proximitatea zonei de difuzie.

Grosimea stratului de nichel nu influneteazéd practic grosimea stratului
intermediar.

6.4 Dependenta dintre grosimea stratului intermediar format din
compusi intermetalici si rezistenta la rupere a imbinarii

Din analiza datelor prezentate in tabelul 6.6 si tabelul 6.18 (valorile
rezistentei la rupere) si tabelul 6.11 (grosimea stratului intermediar format din
compusi intermetalici) se observa ca rezistenta la rupere este influentata de latimea
stratului intermediar. Utilizdnd datele experimentale s-a determinat influenta

grosimii stratului intermediar asupra rezistentei la rupere a imbinarii printr-o

regresie de forma y=a-x’.

Au rezultat urmatoarele regresii:

_ 80,54 Ins; +3,57

R pentru stratul intermediar de nichel de 20 um (6.15)

= e—O,lSolnsi +35,34 pentru stratul intermediar de de nichel de 40 um (6.16)

Aceste regresii sunt prezentate in figura 6.13 impreuna cu valorile
individuale determinate pe cale experimentala.

m

R

Influenta grosimii stratului intermetalic asupra rezistentei la
rupere pentru strat tampon de 20 microni
250 -
S 200 . Vaor msurat
—_ & Valori masurate
2 g 150 MR —
K] g ) / Functia determinata prin
o = .
g Z 400 | * regresie
% z s
N 50 -
4
0 : : |
0 5 10 15 20
Grosimea stratului intermetalic(micro)

a)
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Influenta grosimii stratului intermetalic asupra rezistentei la
rupere pentru strat tampon 40microni

° 200
@ . ma
%5 150 M:\‘ & Valori masurate
© g L4 . —a— Functia determinata prin
83 100 regresie
S s
72 50
3
[v4 0 - . . . . . !
0 5 10 15 20 25 30

Grosimea stratului intermetalic(micro)

b)

Figura 6.13 Reprezentarea grafica a influentei grosimii stratului intermediar
format din compusi intermetalicii asupra rezistentei la rupere cu strat intermediar
a)20 um , b)40 um

Din aceste figuri rezultd ca rezistenta la rupere a Tmbinarii scade cu
cresterea grosimii stratului intermediar.

Din analiza rezultatelor obtinute la utilizarea unui strat intermediar de nichel
rezultd ca rezistenta la rupere a imbinarii nu este influentata semnificativ de
grosimea acestui strat, ci de energia liniara introdusa. Prezenta stratului de nichel
modificd Tnsa structura stratului intermediar format din compusi intermetalici
comparativ cu imbinarea fara strat intermediar.

BUPT



7 Concluzii, contributii personale, directii viitoare de
cercetare

7.1 Concluzii

Teza de doctorat si-a propus ca obiectiv principal optimizarea procesului de
realizare prin sudobrazare prin procedeul MAG-CMT a unor imbinari intre materiale
cu comportare dificila la sudare si de grosime mica (sub 1,5 mm).

Cercetarea doctorala s-a efectuat pe trei tipuri de imbindri eterogene sub
aspectul materialelor de baza: imbinarea tablelor zincate din otel, imbinarea tablelor
zincate din otel si aluminiu, respectiv fmbinarea aluminiului cu cuprul.

In urma cercetarii bibliografice actuale in domeniu s-a identificat un interes
larg al cercetatorilor la nivel mondial in domeniul dezvoltarii unor procedee de
imbinare a unor elemente cu grosime mica, respectiv pentru imbinarea unor
materiale sau combinatii de materiale cu o comportare la sudare dificila. Au fost
remarcate limitele de utilizare a procedeului de sudare universal MAG in conditiile
sudarii in domeniul curentilor mici datoritda problemelor de transfer de material si
stabilitate a procesului care sunt caracteristice transferului clasic prin scurtcirtcuit.
Aceste aspecte au fundamentat dezvoltarea unor noi variante ale procesului de
sudare MAG in domeniul curentilor de valoare redusa, variante analizate in cadrul
tezei.

Din analiza acestor variante se remarca potentialul deosebit pe care il are
sudarea prin procedeul MAG CMT si, in mod, special, utilizarea acestui procedeu in
cazul in care imbinarea se realizeaza prin sudobrazare.

Comparatia efectuata intre diferite procedee care pot fi utilizate pentru cazul
realizarii unei imbinari prin sudobrazare (sudobrazare cu flacara, sudobrazare MAG
in regim de transfer in scurtcircuit, sudobrazare MAG CMT, sudobrazare WIG,
sudobrazare cu ultrasunete si sudobrazare cu laser) au reliefat superioritatea
procedeului MAG CMT, atat sub aspect tehnic (calitatea imbinarii), cat si economic.
S-a remarcat in mod deosebit lipsa stropilor datorita modului efectiv de transfer al
picaturii, participarea redusa a materialului de baza la realizarea imbinarii, utilizarea
unei energii liniare de valoare mica si, ca efect, producerea unei zone influentate
termic inguste, aceste caracteristici recomandand procedeul in mod special pentru
imbinarea unor materiale disimilare cu comportare dificila la sudare.

Pentru a fundamenta obiectivele cercetarii doctorale a fost efectuatd o
verificare experimentald a posibilitatii de sudobrazare prin procedeul MAG CMT in
cazul utilizarii la imbinarea tablelor zincate. Acest studiu a aratat superioritatea
procedeului MAG CMT fata de procedeul clasic MAG cu transfer in scurtcircuit sub
aspectul stabilitatii procesului, lipsei imperfectiunilor si influentarii mai reduse a
materialului de baza prin distrugerea protectiei superficiale cu zinc si datorita
prezentei unor compusi intermetalici fragili.

Optimizarea procesului de sudobrazare a imbinarilor omogene intre
table zincate a permis obtinerea urmatoarelor concluzii:

Pentru sudobrazarea tablelor zincate poate fi utilizat ca material de adaos un
aliaj tip CuSi3 care este compatibil cu materialul suport - otelul, asigurand si o
conservare a stratului de zinc.
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Prezenta continutului de zinc din materialul de baza imbunatateste procesul
de umectare a acestuia prin materialul de adaos, in mod particular, valoarea
unghiului de umectare, in timpul procesului de sudobrazare MAG-CMT preluand
practic functia unui flux de decapare a carui utilizare nu mai este necesara. Prezenta
zincului are insa si un efect negativ favorizand producerea porozitatii.

Cu ocazia derularii programului experimental a fost pusa la punct o metoda
magnetoinductiva de masurare a grosimii stratului de zinc cu prelucrarea statistica a
rezultatelor in programul STATWIN.

A fost determinata relatia cantitativa dintre grosimea stratului de zinc dupa
sudobrazare si factorii de influenta principali: curentul de sudare, viteza de sudare si
factorul de corectie dinamic, respectiv factorul de corectie a lungimii arcului, precum
si efectele individuale si cumulate ale parametrilor de sudobrazare asupra functiei
obiectiv —grosimea stratului de zinc dupa sudobrazare.

In vederea identificarii regimurilor optime de sudobrazare pe baza functiilor
obiectiv determinate s-a realizat un program de modelare utilizand programul
MATLAB. Acesta asigura modelarea relatiei dintre parametrii de proces si grosimea
stratului de zinc conservat in relatie cu temperatura si deformatiile produse.
Utilizand acest program au fost determinate regimurile optime de sudobrazare care
conduc la maximizarea grosimiii stratului de zinc in zona imbinarii pentru Tmbinari
intre table cu grosimi in domeniul 0,7-1,5 mm.

Modelarea termica in programul MATLAB a procesului de sudobrazare CMT a
permis corelarea compozitiei chimice a stratului intermediar format din compusi
intermetalici realizat la interfata Cu/Zn si evaluarea ciclului termic n aceastd
interfata. Validarea modelului analitic pentru evaluarea campului termic s-a facut
experimental prin masurarea termografica a temperaturii.

Avand in vedere ca la masurarea temperaturii prin termografie in infrarosu
are loc o modificare a coeficientului de termoemisivitate a materialelor cu
temperatura a fost necesara determinarea experimentala a variatiei acestui
coeficient in domeniul temperaturilor procesului de sudobrazare (20 - 530°C).

A fost determinatd dependenta cantitativa dintre conditiile de sudobrazare,
exprimate sintetic prin valoarea energiei liniare, si grosimea stratului intermediar
format din compusi intermetalici. S-a concluzionat ca prin energia liniard
introdusa.la sudobrazare poate fi controlata calitatea imbinarii.

Analizele structurale si incercarile mecanice de rupere efectuate asupra
probelor sudobrazate in regimurile optime de sudare au condus la rezultate
corespunzadtoare.

In urma cercetarilor orientate spre optimizarea procesului de
sudobrazare a imbinarilor eterogene dintre table zincate si aluminiu au
rezultat o serie de concluzii dintre care se mentioneaza:

A fost cercetata influenta realizarii procesului de sudobrazare in impulsuri
(CMTP) comparativ cu cazul utilizarii unui curent constant (CMT).

Sub aspect geometric s-a remarcat ca supraindltarea imbinarilor realizate in
regim continuu (CMT) este sensibil mai mare decat cea specifica sudarii in impulsuri
(CMTP). Acest fapt poate fi explicat prin curentul suplimentar introdus la procedeul
CMTP in momentul desprinderii picaturii care face ca picatura sa fie incalzita
suplimentar fata de cazul procedeului CMT.

Procedeul de sudobrazare in impulsuri CMTP este, ca atare, de preferat, in
cazul in care se doreste obtinerea unei imbindri cu o supraindltare (convexitate) mai
mica. In acelasi timp, s-a remarcat influenta semnificativa a factorului de corectie
dinamic asupra profilului (convexitatii) imbinarii. Cu scaderea valorii acestui factor
imbinarea devine mai convexa.
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S-a determinat dependenta dintre energia liniara, grosimea stratului de
difuzie a zincului in aluminiu pentru cazul sudobrazarii MAG CMT in regim continuu,
respectiv in impulsuri. Din analiza rezultatelor obtinute a rezultat concluzia ca
grosimea stratului de difuzie a zincului depinde practic liniar de energia liniara
utilizata, varianta de procedeu afectand in mod semnificativ aceasta dependenta. La
aceeasi energie liniard, grosimea stratului de difuzie a zincului este sensibil mai
mare in cazul variantei CMTP (impulsuri) comparativ cu varianta CMT (continuu).

Au fost analizate structurile produse in imbinarea sudobrazata in zona de
trecere spre aluminiu, respectiv tabla zincata evidentiindu-se caracteristicile
stratului intermediar format din compusi intermetalici, atat ca grosime, cat si ca
structura.

A fost efectuata o corelare a rezistentei la rupere prin forfecare a imbinarilor
sudobrazate cu procedeul utilizat - continuu sau in impulsuri - si structura specifica,
concluzionand asupra superioritatii variantei de sudobrazare in regim continuu.
Aceasta diferenta a fost explicata printr-o ardere mai pronuntata a zincului la
varianta in impulsuri si formarea oxidului de zinc.

Cercetarile efectuate pentru optimizarea procesului de sudobrazare a
imbinarilor eterogene dintre cupru si aluminiu au condus la urmatoarele
concluzii principale:

Programul de evaluare a campului termic in timpul procesului de
sudobrazare a aratat ca in zona imbinarii plasata in vecinatatea materialului de baza
cupru temperaturile se situeaz3 in intervalul 400-800K (127-527°C), fiind posibild
aparitia unui strat intermediar format din compusi intermetalici fragili.

Pentru evitarea formarii acestui strat fragil a fost propusa utilizarea unui
strat tampon din nichel, plasat intre cele douda materiale de baza. Utilizarea acestui
strat tampon reduce si dilutia specifica procesului de sudobrazare in cazul Tmbinarii
directe a celor doua materiale.

Programul de experimentare desfasurat pentru cazul utilizarii unui strat de
nichel cu grosime de 20pm, respectiv 40 um depus electrolitic pe piesa din cupru,
precum si, pentru a avea un nivel de referinta, in conditiile sudobrazarii fara acest
strat tampon a cuprins examinari structurale si incercari mecanice.

A fost realizata o optimizare a procesului de sudobrazare printr-un
experiment factorial in conditiile utilizarii ca si criteriu de optimizare a rezistentei la
rupere a imbinarii sudobrazate.

S-a concluzionat ca energia liniard influenteaza semnificativ grosimea
stratului intermediar format din compusi intermetalici. Aceasta dependenta poate fi
exprimata sub forma liniard. Grosimea zonei de difuzie creste o datd cu cresterea
energiei liniare utilizate, remarcandu-se accentuarea formatiunilor columnar-
detritice. Aparitia acestor formatiuni este favorizata de cresterea energiei liniare
datorita influentei constituentilor NiszAl din stratul intermediar format din compusi
intermetalici in proximitatea zonei de difuzie. Grosimea stratului de nichel nu
influenteaza insd, practic, grosimea stratului intermediar.

7.2  Contributii personale

Prin realizarea tezei de doctorat au fost formulate o serie de contributii
personale dintre care cele mai importante sunt urmatoarele:

- evidentierea tendintelor actuale in domeniul imbinarii elementelor subtiri
din materiale cu comportare la sudare dificila si a principalilor parametri de influenta
ai procesului de sudare in mediu de gaz protector MAG - CMT;
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- conceperea si realizarea unui dispozitiv de sudare/sudobrazare prin
procedeul MAG-CMT tablelor subtiri, dotat cu un sistem de masurare a temperaturii
in zona arcului electric prin termografie in infrarosu;

- clarificarea influentei stratului de zinc de la suprafata tablelor zincate
asupra procesului de umectare a materialului de baza si asupra sensibilitatii la
porozitate in cazul imbinarii prin sudobrazare a acestor materiale de baza;

- determinarea dependentei cantitative dintre parametrii de proces si
caracteristicile geometrice si structurale ale imbinarilor realizate prin sudobrazare
intre table zincate;

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

- conceperea si efectuarea unei modelari in programul MATLAB pentru
optimizarea parametrilor de sudobrazare si determinarea céampului termic si a
deformatiilor produse in timpul procesului de sudobrazare CMT cu posibilitate de
extindere si la alte procedee de sudare;

- fundamentarea oportunitatii utilizarii unui strat tampon din nichel la
realizarea imbinarii prin sudobrazare a cuprului cu aluminiu;

- determinarea dependentei dintre energia liniara utilizata in procesul de
sudobrazare si grosimea stratului de difuzie a zincului in cazul imbinarilor eterogene
dintre tabla zincata si aluminiu, respectiv cupru — aluminiu;

- determinarea dependentei dintre energia liniara la sudobrazare si grosimea
stratului intermediar format din compusi intermetalici in cazul imbinarii eterogene
cupru-aluminiu;

- determinarea dependentei dintre grosimea stratului intermediar format din
compusi intermetalici si rezistenta la rupere a imbinarii sudobrazate in cazul
imbinarii eterogene cupru-aluminiu.

Rezultatele obtinute in cadrul tezei au fost valorificate prin elaborarea unui
numar de 17 lucrari stiintifice, dintre care 10 ca prim autor si 7 in colaborare. Dintre
aceste lucrari 2 lucrari sunt indexate ISI si 6 sunt indexate B+.

7.3 Directii viitoare de cercetare

Pe baza experientei si rezultatelor obtinute in cadrul cercetarii doctorale se
apreciaza ca interesante urmatoarele directii de cercetare viitoare:

- cercetarea conditiilor pentru dezvoltarea unor tehnologii de imbinare prin
sudobrazare care sa permita cresterea rezistentei la rupere a fimbinarii prin
interventii metalurgice asupra stratului intermediar format din compusi intermetalici
si formare a unor structuri mai putin fragile;

- fundamentarea aplicarii unor procedee alternative de imbinare ca, de
exemplu, imbinarea hibrida laser-arc electric MAG CMT sau sudobrazare cu plasma
in domeniul realizarii imbinarilor eterogene intre materiale cu comportare dificila la
sudare si de grosime redusa.

- cercetarea aspectelor specifice utilizarii procesului de sudobrazare prin
procedeul MAG CMT pentru cazul unor alte combinatii de materiale de baza greu
sudabile prin procedee clasice

- identificarea de noi aplicatii posibile pentru sudobrazarea prin procedeul
MAG CMT.
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Anexa 1

Postul de sudo-brazare, amenajat la ISIM Timisoara pentru lucrari manuale,
mecanizate si partial automatizate.

Figura a1.2 Dispozitiv tampon pentru variatiile vitezei de avans al sarmei
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Figura al.3 Monitorizarea parametrilor
Anexa 2

Schema bloc a sursei
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Figura a2.1 Schema bloc a sursei
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Tabel a 3.1 Reprezentarea profilului si histiograma stratului de zinc Tn urma

Anexa 3

sudobrazdrii pentru grosimea tablei s = 0,8

Nr.
prob Profilul Histiograma
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= -
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17. ;
1t
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7
5
z.
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wri Profile
2. I I
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i
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m

Prafile

%o Histagram

Tabel a 3.2 Reprezentarea profilului si histiograma stratului de zinc n urma

sudobrazarii pentru grosimea tablei s =1,0

Nr.
bei Profilul Histiograma
probpeil
um Profile o Histograrn
-0 ”“"“””I TR IR TS NI TR g 1
g 8 10 11 1= 0.2-0.1 0.0 0.1 0. :
Murnber Hr
Hrn Profile o Histogram
2.
- T [ e o g
i 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 -1.00.0 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 9.010.0
Nurmber pm
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[

Prafile

Histogram

MNumber

Tabel a 3.3 Reprezentarea profilului si histiograma stratului de zinc n urma
sudobrazarii pentru grosimea tablei s =1,5mm

Nr.
bei Profilul Histiograma
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rm Profile Histogram
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Hiskagram
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Anexa 4
Mod de calcul al functiei obiectiv - Capitolul 4

Energia liniara s-a determinat cu formula de calcul din relatia (a.1.).

I, U
El =7 S Za (a.l)
Vs
Observatie: n=0,85 este randamentul arcului
o Calculul coeficientilor polinomului de regresie
3 3
y:b0+ij-xj+ Zbuji-xu-xj (a.2)
Jj=1 u,j=1
u#j

Valorile coeficientilor polinomului de regresie au fost determinate cu ajutorul
relatiilor:

- pentru coeficientii bj ai efectelor principale

N N
zxij Vi inj Vi
b, == = ,j=L...k (a.3)
J N ) N ‘]

-pentru coeficientii bW ai interactiunilor

M-

1

N
Xy "Xy~ Vi inj'xiu'yi
=

S
Il
i

’ U, j=1.,k (a.4)
(x; - x ’ N

iu

M-

Il
—_

1

In calcul alternanta intre «+1» si «-1» corespunzdtoare interactiunilor dintre
factorii de influenta se realizeaza pe baza produsului (pentru fiecare linie) dintre
nivelele de pe coloanele factorilor, care compun interectiunea respectiva.

-pentru termenul liber b,
N
2
i-1

bO :T,j :1,...,k (a.5)

Aceste valori sunt date in tabelul a.4. 2. In tabelul a 4.3 apar valorile
efectelor produse de factorii de influenta asupra functiei obiectiv. Din compararea
valorilor din tabel a 4.2 si tabel a 4.3 rezulta, dupa [63, cap 4] ca un efect (mai
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putin efectul mediu global, ET, care este egal cu termenul liber, bo) este egal cu

dublul coeficientului de regresie corespunzator.
o Dispersia reproductibilitatii
Calculata cu relatia de mai jos si are valoarea:

C ( _)2
> (o, -
2 _ v=l
sg = (a.6)
c—1
corespunde masuratorilor replicate in centrul domeniului experimental.
o Dispersiile coeficientilor
Calculate cu relatia

S : S z
2 0 0
Sb‘ = = — (a7)

) N ) N
inj
i=1
Tabel a 4.1 Valorile coeficientilor de regresie pentru tabla zincata de grosime
de 0,8 mm

Coef. Valoare Coef. Valoare
bo 0.6625 b12 -0.2125
bl -0.1375 b13 -0.2875
bz -0.0875 b23 0.2875
b3 0.2625

Tabel a 4.2 Valorile efectelor produse de factorii de influenta si interactiunile
pentru tabla zincata de grosime de 0,8 mm

Efect Valoare Efect Valoare
ET 0,6625 E12 -0,425
El -0,275 E13 -0,575
Ez 0,175 E23 0,575
E3 0,525

Amplitudinea efectelor produse de factorii de influenta asupra functiei
obiectiv poate fi usor apreciata pe baza reprezentarii grafice consacrate in literatura
de specialitate:

- histograma efectelor
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Efectele ne arata influenta fiecarui factor si totodata influenta cumulata a
cate doi factori.

Efectele variabilelor asupra stratului
de zinc
6 )
—m
) E—
2 [
—
-1 0.5 0 0.5 1

Figura a 4.1 Amplitudinea efectelor produse de factorii de influenta asupra
functiei obiectiv
Efectul provocat asupra functiei obiectiv [ zm]

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

3 - X, efectul lungimii de corectie, 4 - X, *X,,5- X;-X;,6- X, - X,

o Dispersia reproductibilitatii
Calculata cu relatia de mai jos si are valoarea:

C

- —\2 2
> o =7 2 (e —2.28)
2 v=l v=I
sy = = =0,011 (a.8)
‘ c—1 3-1
corespunde masuratorilor replicate in centrul domeniului experimental.
Rezulta ca sunt:

2
s 0,011
5y == 5 = 0.001404 (a.9)

2
inj

i=1

o Analiza modelului matematic

Analiza modelului matematic obtinut se face in concordantd cu etapele
prezentate in [45,paragraful 5.5.2.].

Semnificatia coeficientilor de regresie se stabileste cu ajutorul relatiei:
‘b_/‘ 215 01y " Sy
(a.10)
o otery = Loos, = 4,303 valoarea criteriului Student [63, Anexa 2]

- Q numar de puncte replicate (in cazul nostru doar 1 line pentru fiecare
variabild)

- a = 0,05 impus de experimentator

-v=0-(c—1)=1-(3-1) numérul gradelor de libertate
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Deci pentru toti cei 7 coeficienti din tabelul a 4.2, este facuta comparatia:
B, 2 t, gy -1y = 4303-1/0,001404 = 0,161 (a.11)

Sase coeficienti sunt mai mari decat valoare rezultatd k =35, deci b, si b,

nu sunt semnificativ din punct de vedere statistic, forma modelului de ordinul I este
urmatoarea:
V=by+b - x +by - x,+by-x;+b, X, +bs-x;++by, X, X, +byy X Xy + by, X X, +
bis x, X5 +byy Xy Xy by Xy Xy +Dyg Xy Xg Fhyy Xy Xy A hyg Xy X by X, XS
(a.12)
Modelul explicitat al functiei obiectiv estimate cu metode experimentale care
ramane prin eliminarea coeficientilor, care sunt sub limita:

¥ =0,6625-0,1375-x, +0,0875- x, +0,2625 - x, - 0,2125 - x, - x, —0,2875x, - x; + 0,287 - x, - x;

(a.13)
Pentru calculul dispersiei de concordanta cu relatia:

o 2
Z(y _yi)
2 =l
Swnc =- N—k' (314)
au fost estimate in prealabil cu modelul experimental explicitat mai sus
valorile functiei obiectiv )7, i =1,.., N si ulterior au fost determinate valorile

diferentelor ), — ¥, (reziduuri), respectiv patratele acestor diferente; valorile astfel

calculate apar in tabelul 4.5.
Deoarece numarul de coeficienti semnificativi ai ecuatiei de regresie este

k' =5, rezulta:

S 2
lZ:l:(y_yi) _1,707

2_

S, = — = = 0,569 (a.16)
onc N _ k 8 _ 5
Valoarea calculata a criteriului F este:
2
S C
E?alc = 00n2 = 18599 (a17)

So
Deoarece din [63, anexa 3], rezulta pentru a =0,05, v, =N-k =3 si
v, =a—1=2 valoarea F,, =F, , =19,16 deci F, . <F,, rezultd c& modelul
experimental descrie adecvat rezultatele masuratorilor.

Concordanta dintre valorile estimate cu ajutorul modelului si cele masurate
rezulta si din figura a 4.2.
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Grosimea stratului zinc

2.5

2

1.5
1

0.5 +
0

o05l1 23 456 7 8

@ Valori masurate
m Valori estimate

Figura a 4.2 Grafic comparativ intre valorile masurate si cele estimate

Datorita faptului ca reziduurile urmeaza o repartitie normald, se poate
formula concluzia ca nu este necesara randomizarea incercarilor.

Tabel a 4.3 Valorile reziduurilor si ale

patratelor acestora

Punct Yi— Vi (yi_yi)2
experimental [mm] [mm] 2
1 0.65 0.4225
2 -0.65 0.4225

3 0.0125 0.000156

4 0.075 0.005625
5 -0.65 0.4225
6 0.65 0.4225

7 0.075 0.005625

8 -0.075 0.005625

Tabel a 4.

Tabel a 4.4 Valorile coeficientilor de regresie

Tabla zincata de grosime 1,0 mm

Coef. Valoare Coef. Valoare
bo 2,4625 b12 -1.0375
bl -1.4875 b13 -0.2625
bz 1.5125 bzs 0.7375
b3 0.7875
5 Valorile efectelor produse de factorii de influenta si interactiunile
Efect Valoare Efect Valoare
ET 2.4625 E12 -2.075
El -2.975 E13 -0.525
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Ez 3.025 E23 1.475

E3 1.575

Amplitudinea efectelor produse de factorii de influenta asupra functiei
obiectiv poate fi usor apreciata pe baza reprezentarii grafice consacrata in literatura
de specialitate:

- histograma efectelor

Efectele ne arata influenta fiecarui factor si totodata influenta cumulata a

cate doi factori, conform figurii a 4.3.

Efectul provocat asupra functiei
obiectiv
6 1
=
[ !

3 [
2 | |

[ 1 T

-4 2 0 2 4

Figura a 4.3 Efectul provocat asupra functiei obiectiv y[ um]
Unde: 1 - X, efectul curentului de sudare, 2 - x, efectul vitezei de sudare,
3 - x5 efectul lungimii de corectie, 4 - X, *X,,5- X, X5, 6 - X, - X3

o Dispersia reproductibilitatii
Calculata cu relatia de mai jos si are valoarea:

C C
—\2 2
Z(yOV_y) Z(yOV_O’g)
2 v=1 v=1
sy = = =0,01 (a.18)
° c—1 3-1 ’
corespunde masuratorilor replicate in centrul domeniului experimental.
Rezultd ca sunt:

» s, 001

=0,00125 (a.19)

Analiza modelului matematic
Analiza modelului matematic obtinut se face in concordanta cu etapele

prezentate in [63,paragraful 5.5.2.].
Semnificatia coeficientilor de regresie se stabileste cu ajutorul relatiei:

‘bf‘ 2 1o o1y Sy (a.20)
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Loy =toos, =4303 valoarea criteriului Student [63, Anexa 2]

- Q numar de puncte replicate (in cazul nostru doar 1 line pentru fiecare
variabild)

- a = 0,05 impus de experimentator

-v=0-(c—1)=1-(3—-1) numérul gradelor de libertate

Deci pentru toti cei 7 coeficienti din tabel este facuta comparatia:

1B, 2 t, gy 81y = 4:303-1/0,00125 = 0,152 (a.21)
Sase coeficienti sunt mai mari decat valoare rezultatd k =5, deci b, si

b,, nu sunt semnificative din punct de vedere statistic, forma modelului de ordinul I
este urmatoarea:
Y=by+b x,+by-x,+by - x;+b, x,+by-xg++b, XXy +by XX+ by XX, +
bys - xy X5 +byy Xy X5+ Dy Xy Xy by Xy - Xg by Xy Xy bys Xy X5+ Dy Xy - X
(a.22)

Modelul explicitat al functiei obiectiv estimate cu metode experimentale care
ramane prin eliminarea coeficientilor care sunt sub limita, tabel a.4.6:

Tabel a 4.6 Valorile coeficientilor de regresie care ramane prin eliminarea
coeficientilor care sunt sub limita

Coeficient bo b1 b2 b3 b12 b13 b23

Valoare 0,9 -0,225 | 0,175 0,475 0,05 -0,15 0,2

Pentru calculul dispersiei de concordanta cu relatia:

N
~ 2
Z(y _yi)
2 =l
S cone _I]VT (a.23)
Au fost estimate in prealabil cu modelul experimental explicitat mai sus
valorile functiei obiectiv )N/, i =1,..., N si ulterior au fost determinate valorile

~

diferentelor ), — ¥, (reziduuri), respectiv patratele acestor diferente; valorile astfel

calculate apar in tabelul a.4.6.
Deoarece numarul de coeficienti semnificativi ai ecuatiei de regresie este

k' =5, rezulta:

N
~ 2
;(y O

2_

S, = : =0,111458 (a.24)
N—-k 8-5
Valoarea calculata a criteriului F este:
2
Fp =2 =17,95 (a.25)
So
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Deoarece din [45, anexa 3], rezulta pentru a =0,05, Vv, =N-k =3 Si
v, =a—1=2 valoarea F, F,, ., =19,16 deci F

b =Ly cale < Eab rezulta ca modelul
experimental descrie adecvat rezultatele masuratorilor.
Concordanta dintre valorile estimate cu ajutorul modelului si cele masurate

rezulta.

2.5
o 21
(i
5 1.5 —e— valori masurate
e L
g 11 —=—valori estimate
€ 05 1
0 T T T T T T T
12 3 4 5 6 7 8

Figura a 4.4 Grafic comparativ intre valorile masurate si cele estimate

Datorita faptului ca reziduurile urmeaza o repartitie normala figura a 4.5, se
poate formula concluzia ca nu este necesara randomizarea incercarilor.

/\
-0.571\{‘3‘4‘1\‘5/6‘7‘”8

nr. masurare

o -
o =~ 0N
I

valoarea rezidu

Figura a 4.5 Grafic cu valorile reziduurilor si ale patratelor acestora

Tabel a 4.7 Valorile reziduurilor si ale patratelor acestora

~ ~\2
Punct Yi— Vi (yi_yi)
experimental [mm] [mm] 2
1 0.075 0.005625
2 -0.075 0.005625
3 0.4 0.16
4 -0.225 0.050625
5 -0.075 0.005625
6 0.075 0.005625
7 -0.225 0.050625
8 0.225 0.050625
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Tabla 0,7 mm

Tabel a 4.8 Valorile coeficientilor de regresie

Coef. Valoare Coef. Valoare
b, 6,775 b, 0,2
b, 0,2 b, 0,05
b, 0,125 by, -1,325
b, 0,075

Tabel a 4.9 Valorile efectelor produse de factorii de influenta si interactiunile

Efect Valoare Efect Valoare
E, 6,775 E, 0,4
E, 0,4 E, 0,1
E, 0,25 E,, -2,65
E, 0,15

Amplitudinea efectelor produse de factorii de influentda asupra functiei
obiectiv poate fi usor apreciata pe baza a trei reprezentari grafice, consacrate in
literatura de specialitate (figura a 4.6):

- histograma efectelor

L b

T T

0.5 1 1.5 2 25 3

[mm]

o

Figura a 4.6 Efectul provocat asupra functiei obiectiv (mm)
Unde: 1 - X, efectul curentului de sudare, 2 - x, efectul vitezei de sudare,

3 - X, efectul lungimii de la diuza de contact, 4 - X, - X,,5- X, - X;,6 - X, - X,
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o Dispersia reproductibilitatii
Calculata cu relatia de mai jos si are valoarea:

C

- —\2 2
Y00 -3 2 -73)
5o =2 =2 =0.01 (a.26)
c—1 3-1
Corespunde masuratorilor replicate in centrul domeniului experimental.
Rezulta ca:
2

2 SO _ 0,01

=N
2
inj
i=1

o Analiza modelului matematic
Analiza modelului matematic obtinut se face in concordanta cu etapele
prezentate in [45,paragraful 5.5.2.].
Semnificatia coeficientilor de regresie se stabileste cu ajutorul relatiei:

‘bf‘ 2 1o o1y Sy (a.28)

Sy =0,00125 (2.27)

“ Ly o1y = Loosa = 2,776 valoarea criteriului Student [63, Anexa 2]
- Q numar de puncte replicate (in cazul nostru doar 1 line pentru fiecare
variabild)
- a = 0,05 impus de experimentator
-v=0-(c—1)=1-(3—-1) numérul gradelor de libertate
Deci pentru toti coeficienti din tabelul 5.19, este facuta comparatia:
B, 2, gy -5,y =4303-1/0,00125 = 0,152134 (a.29)

Rezulta ca urmatorii coeficienti nu sunt semnificativi din punct de vedere
statistic: deci forma modelului de ordinul I este urmatoarea:
Y=by+b -x,+b,-x,+b,-x;+b, X, -x,+b; X, X3 +by; - X, X,
(a.30)
Modelul explicitat al functiei obiectiv estimate cu metode experimentale:
¥y=6775+02-x, +0,125-x, +0,075-x; + 0,2 - x, - x, + 0,05 - x, - x; —1,325 - x, - x,
(a.31)

ramane prin eliminarea coeficientilor care sunt sub limita:
Pentru calculul dispersiei de concordanta cu relatia:

N ,
zz(y'_yJ
2 i=1
SCU}IL‘ = '
N -k

au fost estimate in prealabil cu modelul experimental explicitat mai sus
valorile functiei obiectiv )7, i =1,.., N si ulterior au fost determinate valorile

~

diferentelor ), — ¥, (reziduuri), respectiv patratele acestor diferente; valorile astfel

(a.32)

calculate apar in tabelul a 4.5.

BUPT



Anexe 127

Deoarece numarul de coeficienti semnificativi ai ecuatiei de regresie este
k =4, rezults:

N
Sy 2
2.G-7) 0293125

2_

Surme. = , =0,073281 (a.33)
' N-k 8—4
Valoarea calculata a criteriului F este:
2
F. =2 = 7328125 (a.34)

So
Deoarece din [63, anexa 3], rezulta pentru a =0,05 vV, =4 i
v, =2valoarea F, =F,,  =1925 dec F,

o e < I, rezultd c3 modelul
experimental descrie adecvat rezultatele masuratorilor.
Rezultd concordanta dintre valorile estimate cu ajutorul modelului si cele

masurate, figura a.4.7.

valori estimate si masurate

6 O masurate
4 4 | evaluate

grosimea imbinari

1 2 3 4 5 6 7 8

nr.masurare

Figura a 4.7 Grafic comparativ intre valorile masurate si cele estimate
1. albastru - masurata; violet — estimata

Tabel a 4.8 Valorile reziduurilor si ale patratelor acestora

Punct Yi— Vi (yi_yi)2
experimental [mm] [mm] 2
1 0.15 0.0225
2 -0.15 0.0225
3 -0.125 0.015625
4 0.25 0.0625
5 -0.15 0.0225
6 0.15 0.0225
7 0.25 0.0625
8 -0.25 0.0625
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128 Anexe

Rezidu functie de nr. incercari

3 008

¥ — 0.06 A

: E NS
© 0.04 — Series1
°E oo /S N/

2 0 T T T T T T T

©

>

1 2 3 4 5 6 7 8

nr. incercarii

Figura a 4.8 Grafic cu valorile reziduurilor si ale patratelor acestora pentru
grosimea de 0,7
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