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sudare, sudare hibrida LASER-(micro)WIG pulsat, caracterizare si
optimizare proces de sudare

Rezumat: Dezvoltarea unor noi tehnologii si procese de prelucrare,
fmbunatatirea celor existente sau dezvoltarea unor noi echipamente
de prelucrare si / sau componente pentru cele existente sunt cateva
din directile principale de cercetare-dezvoltare in domeniul
fabricatiei, aldturi de optimizarea tehnologiilor de prelucrare
existente, focalizate catre imbunatatirea eficientei liniilor de
productie si a calitatii produselor realizate de acestea.

Obiectivul principal al prezentei lucrari de doctorat este reprezentat
de dezvoltarea acestui nou procedeu de sudare hibrid - procedeul
de sudare hibrid LASER-(micro)WIG pulsat (LmWP), procedeu bazat
pe combinarea si cuplarea a doua surse de energie cu functionare in
regim pulsat: fascicul laser cu functionare in regim pulsat (pw) si
respectiv arc electric (micro)WIG pulsat.

Noul procedeu de sudare hibrid a fost dezvoltat ca o solutie in ceea
ce priveste atenuarea variatiei de patrundere la sudarea cu fascicul
laser in regim pulsat, un fenomen specific, cu aplicabilitate
focalizata catre realizarea de micro-imbinari, ca o alternativa la
procedeele clasice de sudare cu energii liniare introduse in material
crescute, precum si pentru prelucrarea materialelor compozite micro
si nano-structurate sinterizate, prin determinarea unor conditii de
optim , precum si prin conceperea unor ansamble pentru aplicarea
procedeului de sudare propus.

BUPT



CUPRINS

L@ T 1 o T o v
Lista de abrevieri..cciuiiiiiieirrr s na nann vii
Lista de fIgUIr . uuieieieierererererr s e sasasasasasasassssssssssnsasasasasasasasnsnnnnnnss Xi
Listd de tabele ...oicieieieiiircrc s s nana e Xvii
1. INtroducere. . iciciierrierarier s s ssasa s ssasassasassasassasassnsassnsassnsassnnnsnnsannnss 18
2. Sudarea hibrida laser-arcC.....ccciiiiirrrorrrsns s s rarananas 22
2.1. Conceptul ,sudare hibridd LASER — ARC” ....iiitiriiiiiiiieiieieieieiaeeneraenenes 22
2.2. Caracteristicile procesului de sudare hibrid LASER — ARC.........ccoccvvinvnnen. 25
2.2.1. Transferul de EnergiC......ccoiiiiii i 25
A A o= aTe] a 1= TSI [ =T e ol S 26
2.2.3. Avantaje si dezavantaje ......cooiiiiiiiiiiii 28
2.3. Aspecte ale modelarii proceselor de sudare hibride laser-arc.................... 30
2.3.1. GENEIAIIEAET 1vutvieieeti ettt 30
2.3.2. Modele utilizate la sudarea cu fascicul laser..........ccooviiviiiiiiiiiiiiinnens 30
2.3.3. Modele utilizate la sudarea cu arc electriC.........cooviviiiiiiiii s 35
2.4. Modelarea proceselor de sudare hibride laser — arc ........cccoeviiiiiiiieiinennn. 38
2.5. Elemente de modelare a modului de cuplare hibrida dintre fasciculul laser si
= ol | = =T o o 44
2.6. Aspecte tehN0IOGICE. . vttt e 50
2.7. Procedeul de sudare hibrid LASER-(micro)WIG Pulsat...........ccccveevieiennens 55
2.7.1. Fondul de dezvoltare al noului procedeu de sudare hibrid............ 56
2.7.2. Principiul procesului de sudare hibrid LASER-(micro)WIG pulsat... 58
2.8. Obiectivele tezei de doCtorat......ovviiiiiii i e 58

3. Strategia de experimentare. Solutie constructiva sistem experimental
pentru studierea si dezvoltarea procesului de sudare hibrid LASER-

(MICro)WIG Pulsat.....cciciiiimiiimmammsmss s s s s ssassssssasssssassassassansanssnssnsnns 60
3.1. Strategia de experimentare .......cooiiiiiiii 60
3.2. Solutie constructiva sistem experimental pentru sudare hibrida LASER-
(MICFO)WIG PUISAT ..ttt e e e e aaneanes 61

3.2.1. Solutie de principiu pentru montajul experimental..............ccooeeinnene. 61
3.3. Solutii realizate pentru studierea si dezvoltarea procesului LASER-(micro)WIG
PUISAE e e 64

3.3.1. Solutie de principiu pentru montajul experimental - robot cartesian

N VAN ) A PP 64

3.3.2. Solutie de principiu pentru montajul experimental - Robot FANUC ARC

= 0TGP 67

3.3.3. Experimentari preliminare pentru testarea ajustarilor efectuate ......... 69

4. Procedeul de sudare hibrid LASER-(micro)WIG pulsat........ccicviemveniannans 70
4.1. Sistemul experimental pentru studiul dinamicii procesului. Conditii generale
e EXPEIIMENEANE. it e e 70
4.2. Experimentari pentru studiul dinamicii procesului de sudare hibrid LASER-
(MICFO)WIG PUISAL .. e e s 72

4.2.1. Experimentari preliminare pentru stabilirea zonei de investigat.......... 72
4.2.2. Influenta parametrilor de proces asupra dinamicii procesului de sudare
hibrid WIG-Iaser pulSat ....ciiuiiiiii i e es 75
4.2.3. Influenta parametrilor de proces asupra dinamicii procesului de sudare
hibrid [@ser-WIG pulSat .. ..ciiiiiiiii i e as 81

4.2.4. Experimentari fara gaz de protectie laser........cocviiiiiiiiiiniiiiieeenns 83

BUPT



4.2.5. Experimentari cu modificarea vitezei de sudare si a frecventei de

repetitie @ pulsurilor [@Ser.... ..o 84
4.3. Caracterizarea procesului de sudare hibrid LASER-(micro)WIG Pulsat........ 86
4.4. Modele pentru fundamentarea procesului de sudare hibrid LASER-(micro)WIG
10 1 E= = P 90

4.4.1. Selectare treceri sudate. Mod de prelevare epruvete .............ccceneee. 91

4.4.2. Influenta parametrilor de proces asupra geometriei sudurii pentru

varianta 1aser-WIG pulsat......cciiiiiiiiii i e 92

4.4.3. Influenta vitezei de sudare asupra caracteristicilor geometrice ale sudurii

......................................................................................................... 94

4.4.4. Influenta parametrilor de proces asupra geometriei sudurii pentru

varianta WIG-laser pulsat......ccoviiiiiiiiiii e 96

4.4.5. Modelarea fenomenologica a procesului de sudare hibrid LASER-

(MICFO)WIG PUISAT . ettt e e aaeas 100

5.Dezvoltari si optimizari ale procesului de sudare hibrid LASER-
(MICro)WIG Pulsat.......ccieimimimiiiirre s s s s s s ssnnnsnnanananass 105
5.1. Dezvoltari functionale si optimizare sistem experimental................co.euens 105

5.1.1. Limite de control ale procesului hibrid LASER-(micro)WIG pulsat. Solutie

tehnica pentru optimizarea functionala a sistemului experimental............... 105
5.2. Program experimental pentru stabilirea directiilor de optimizare a procesului
de sudare hibrid LASER-(micro)WIG Pulsat.......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiii i 108

5.2.1. Conceperea program experimental .......ccovieiiiiiiiiiiiiiieiiic i 109

5.2.2. Stabilire spatiu de experimentare. Experimentari pentru stabilirea
directiilor de optimizare a procesului de sudare hibrid LASER-(micro)WIG Pulsat

........................................................................................................ 111
5.2.3. Evaluarea importantei factorilor de influenta asupra functiilor obiectiv
7= =Tl 7= o= 117
5.2.4. Directii de optimizare ale procesulUi.........cocoiiiviiiiiiiiiiiiiiiieens 123
5.3. Dezvoltari functionale si optimizare proces de sudare hibrid LASER-
(MICrO)WIG PUISAT .. et e e e a e e e raaaens 124
5.3.1. Optimizare functionala proces de sudare hibrid LASER-(micro)WIG Pulsat
........................................................................................................ 124
5.3.1.1. Sincronizarea pulsurilor si controlul defazajului. Mod de
IMPIEMI NI . 124
5.4. Program experimental pentru optimizarea procesului de sudare hibrid LASER-
(MICFO)WIG PUISAT ...ttt e e aneeanes 127
5.4.1. Sinteza experimentdri pentru stabilirea directiilor de optimizare.
Stabilirea strategiei de experimentare ........cooviiiiiiiiiiiiic 127
5.4.2. Stabilire spatiu de experimentare. Experimentari de optimizare a
PrOCESUIUI B SUAAIE. ..ttt i ittt et e e e aaeeaaeas 129

5.5. Validare rezultate si experimentari exploratorii pe materiale avansate noi. 150
5.5.1. Validare rezultate pentru cazuri concrete de imbinari cap la cap table

subtiri acoperite din otel de uz general .......ccoooiiiiiiiiiiii i 150
5.5.2. Experimentari exploratorii pe materiale avansate noi..........c.cccoeeuens 156

6. Concluzii, contributii personale si directii viitoare de cercetare........... 159
[ J R o o U 11 4 | P 159
6.2. Contributii personale si elemente de originalitate ...........cccccviiiiiiiiiiiinnns 161
6.3. Directii viitoare de Cercetare .....cviiiiiiiiiii i i i 162
Bibliografie ....c.cieiiieiiiiicrc s 163

BUPT



A
a

Qhibrid

Al
amorsare WIG-
HF

Ar

B

C

CCD

Ce

CO,

Cu

cw

d

dp

E

EBW
EFC3/~2
EFF

EFF 2726-2
EL

Ep

f

Fe

FI

FL

Fo

FO

FPA

FpL / FPL /
FrecvL
FrecvW
Fwig

9z

h

H>

He

HV5

Io

Iav / Imediu /
Imed

Ib / Ibaza

LISTA DE ABREVIERI

absorbanta (%)

distanta dintre procesele componente ale procesului hibrid /
combinat

distanta hibrida (distanta dintre cele doua procese
componente ale procesului hibrid)

Aluminiu

amorsarea arcului WIG cu curenti de inalta frecventa

Argon

Inductia magnetica

Carbon

camera video cu dispozitiv cu cuplaj de sarcina
Ceriu

Dioxid de Carbon

Cupru

fascicul laser cu functionare in regim continuu
diametrul fascicul laser / diametrul petei focale
durata pulsului

intensitatea campului electric

sudare cu fascicul de electroni

experiment factorial complet de ordinul doi de tipul 3/2
experiment factorial fractionar

experiment factorial fractionar de tipul 27°6-2
energia pulsului laser

energia pulsului laser

frecventa curentului WIG cc pulsat

Fier

factor de influenta

fascicul laser

frecventa de repetitie a pulsurilor laser

functii obiectiv

detector ,Focal Plane Array”

frecventa de repetitie a pulsurilor laser

frecventa curentului de sudare WIG

frecventa curentului de sudare WIG

acceleratia gravitationala

entalpia

Hidrogen

Heliu

masuratori de microduritate Vickers

maximul densitatii de putere in centrul fasciculului laser
curentul mediu de sudare

curentul de baza (proces WIG cc pulsat)

BUPT



viii Lista de abrevieri

IFOV
IR
I
Iv / Ivarf

J

K

Ko( )

L

L

Lasl

Las2

Las3

laser YAG
LASER-GMA
LASER-MIG
LBW

Ly

LmWP

Ls

Lw
LWV-0002-3
M

MAG
MAG-YAG

MB

Mg
MIG/MAG
MMA
MMC
Nd:YAG
NM

0,

OFW

P

p

P

P

P'an

P'e

P’D el

P'p ol

P’pc MB
P'r
P’tMB

P1...18
Pap

rezolutie spatiala

infrarosu

curent de sudare

curentul de varf (proces WIG cc pulsat)

densitatea de curent

conductivitatea termica

functia Bessel de speta a doua si ordin zero modificata
patrunderea laser (Fig. 2.40)

trecere laser

regim laser 1

regim laser 2

regim laser 3

laser (Nd:) Yttrium Aluminum Garnet

procedeu hibrid fascicul laser - procedeu Gas Metal Arc
procedeu de sudare Metal Inert Gas

sudare cu fascicul laser

latimea specifica procedeului WIG - latimea in zona de
gatuire

procedeul de sudare hibrid LASER-(micro)WIG pulsat
latimea la suprafata

trecere laser-WIG

marcaj probe sudate prin procedeul LASER-WIG pulsat
patrunderea specifica procedeului de sudare cu arc electric
procedeu de sudare Metal Active Gas

procedeu hibrid fascicul laser Nd:YAG - procedeul MAG cu
procedeul laser proces conducator

material de baza

Magneziu

Metal Inert Gas / Metal Active Gas

sudare cu electrozi inveliti

materiale metalice compozite

(laser cu cristal) Neodinum:Yttrium Aluminium Garnet
nu s-a putut modela

Oxigen

sudare cu flacdra oxiacetilenica

patrundere a fasciculului laser

patrunderea sudurii

presiunea (ecuatia 2.12)

puterea incidenta (ecuatia 2.1)

puterea absorbita in plasma indusa - procedeu hibrid
puterea electrica - procedeu hibrid

puterea disipata prin racirea electrodului - procedeu hibrid
puterea pierduta prin radiatia plasmei arcului - procedeu
hibrid

puterea disipata in material prin fenomene de conductie -
convectie - procedeu hibrid

puterea reflectata - procedeu hibrid

puterea consumata pentru topirea materialului de baza -
procedeu hibrid

incercari experimentale (probele) 1...18

puterea absorbita in plasma indusa

BUPT



Lista de abrevieri ix

Pbombardare K

Pe
Pef

Pemisie electronica
Ph

Pk

P.

PLMT

Pm [W] /
PmedielL
Pmax

Pmed

P
Ppc MB

Pnel

I:’plasmi) indusa laser /
paa 35

PDDl

Pr

PteI

Pims

Ptopire electrod
pw

q

Qw

R

Fo

Fa

ratWIG / WIGrat
Fm

Fv

SAW

Si

sSub

t [mm]

t [s]

T1...16

Tmax / Temp.
MAX

Tmin / Temp.
MIN

U

u

Unghi FL-WIG
Us

Uy

\"/

puterea primita in urma bombardarii catodului de catre ionii
accelerati in campul electric

puterea electrica

patrunderea efectiva

puterea consumata pentru emisia termoelectronica
adancimea specifica procesului WIG

puterea la nivelul catodului

puterea fasciculului laser

Pulsed Laser microTIG - denumirea LmWP in limba engleza
puterea medie a fasciculului laser

patrunderea masurata in sectiune longitudinala

media aritmetica a p (patrundere masurata in sectiune
transversald) si Pmax (patrundere masurata in sectiune
longitudinald)

puterea in puls a fasciculului laser

puterea disipata in material prin fenomene de conductie -
convectie

puterea disipata prin racirea electrodului

energie termica si energie electrica datorata cresterii
numarului de sarcini in circuitul electric

puterea pierduta prin radiatia plasmei arcului

puterea reflectata

puterea consumata pentru topirea electrodului

puterea consumata pentru topirea materialului de baza
puterea consumata pentru topirea sarmei electrod
fascicul laser cu functionare in regim pulsat

sarcina electrica volumica

fluxul de caldura

inaltimea suprainaltarii depuse

raza fasciculului laser

raza arcului electric

rata (factorul de umplere al) curentului WIG

raze de topire

raze de evaporare

sudare sub strat de flux

siliciu

sudura

grosimea sudata (ecuatia 2.1)

timp

incercari experimentale (probe) 1...16

Temperatura maxima

Temperatura minima

puterea sursei de radiatie (ecuatia 2.13)

viteza (ecuatia 2.10)

unghiul dintre capul de sudare laser si capul de sudare WIG
tensiune arcului de sudare WIG

viteza de sudare (folosit in modelul necuplat)

tensiunea arcului electric (folosit in modelul necuplat)

BUPT



X Listd de abrevieri

V/v/vg
W

W

W

WIG

WIG - YAG

WIG cc

WL
WLV-0001-1
YAG - MIG
YAG - WIG

ZIT

-
(0] Q'SD'Q'OEZEKJONQQ

viteza de sudare

latimea la suprafata a stratului depus (fig. 2.40.)
trecere WIG

Watt

Wolfram Inert Gas

varianta procedeu hibrid laser-WIG cu procesul WIG proces

conducator

sudare WIG in curent continuu

trecere WIG-laser

marcaj probe sudate prin procedeul WIG-LASER pulsat cu
variatia vitezei de sudare

varianta procedeu hibrid laser-MIG/MAG cu procesul laser
proces conducator

varianta procedeu hibrid laser-WIG cu procesul laser
Nd:YAG proces conducator

zona influentata termic

unghiul dintre capul Laser si capul WIG

functia delta Dirac

permitivitatea spatiului liber

randamentul procesului

difuzivitatea termica

coeficientul de absorbtie radiativa

vascozitatea dinamica

permeabilitatea magnetica a spatiului liber

densitatea masica

densitatea gazului in afara descarcarii

conductivitatea electrica

functia Heavyside

unghiul hibrid (unghiul intre axa laser si axa capului WIG)

BUPT



LISTA DE FIGURI

Fig. 2.1. Combinarea si respectiv cuplarea celor doua procese de sudare

Fig. 2.2. Volumul de , productie stiintifica” corelat cu principalele procedee de sudare

Fig. 2.3. Sudarea cu fascicul laser

Fig. 2.4. Sudarea cu arc electric

Fig. 2.5. Sudarea hibrida LASER - ARC

Fig. 2.6. Stabilizarea descarcarii electrice in arc la cuplarea hibrida a celor doud procese

Fig. 2.7. Stabilizarea arcului WIG la curenti mici datorita fasciculului laser

Fig. 2.8. Stabilizarea arcului WIG in conditii de camp magnetic asimetric datorita fasciculului
laser

Fig. 2.9. Stabilizarea arcului ( laser-MAG)

Fig. 2.10. Stabilizarea formei sudurii

Fig. 2.11. Avantajele procedeului de sudare hibrid

Fig. 2.12. Exemple de utilizare surse punctiforme suprapuse pentru modelarea si simularea
campului termic la sudarea cu fascicul laser

Fig. 2.13. Forma calculata a baii de material topit pe baza

Fig. 2.14. Modelul matematic si geometria pentru incalzirea pulsata

Fig. 2.15. Razele de evaporare (r,) si respectiv topire (ry) calculate

Fig. 2.16. Teoria absorbtivitatii radiale si diferitele etape specifice la prelucrarea cu fascicul
laser in regim pulsat

a) absorbtivitate redusa datoritd temperaturii scazute

b) situatie cu concentrator local de absorbtie

c) absorbtivitate crescuta cauzata de incalzire

d) difuzia stratului superficial datorita topirii

e) dimensiunea suprafetei topite mai mare decéat diametrul fasciculului

f) pierderi prin evaporare

g) formarea gdurii de cheie cu reflexii si absorbtii multiple

Fig. 2.17. Diferitele fenomene de topire la sudarea cu fascicul laser

Fig. 2.18. Zonele arcului electric

Fig. 2.19. Variatia temperaturii, potentialului electric si a distributiei de presiune pentru un arc
stationar axisimetric

Fig. 2.20. Distributiile presiunii, temperaturii, fluxului de caldura si a densitatii de curent
(t=64ms)

Fig. 2.21. Evolutia temporald a presiunii, temperaturii, fluxului de caldura si a densitatii de
curent

Fig. 2.22. Rezultatele simulate si experimentale ale modelarii unei surse de caldura echivalente
pentru sudarea laser-WIG

Fig. 2.23. Forma experimentald si prezisa a sudarii dupa adaptarea modelului hibrid cuplat

Fig. 2.24. Model matematic geometrie rost la sudarea hibrida laser-MIG

Fig. 2.25. Simularea evolutiei procesului hibrid laser-MIG si profilele de temperatura

Fig. 2.26. Variatia in timp a profilele vitezelor

Fig. 2.27. Influenta curentului asupra dinamicii baii de sudare la procesul laser-WIG

Fig. 2.28. Dinamica baii de sudare LASER-MIG functie de curentul de sudare

Fig. 2.29. Geometria si fenomenele fizice specifice sudarii hibride laser-MIG

Fig. 2.30. Structura modelului matematic

Fig. 2.31. Dinamica curgerii gazelor calculata (a) si inregistrata (b)

Fig. 2.32. Sectiunea transversald a sudarii functie de deschiderea rostului si raportul viteza de
sudare - viteza de avans a sarmei

Fig. 2.33. Modelul simplificat al bilanturilor energetice pentru procesele de sudare

Fig 2.34. Variatia puterii efective utilizate in procesul de sudare cu distanta de separatie dintre
procese

BUPT



xii Listd de figuri

Fig. 2.35. Dependenta patrunderii functie de viteza de sudare, procedeu WIG-LASER (WIG-
YAG), P. = 1,7 kW, curent de sudare I, = 100 A, gaz de protectie Argon

Fig. 2.36. Variantele laser-WIG si respectiv WIG-laser

Fig. 2.37. Comparatie intre sudarea WIG - YAG si YAG - WIG

Fig. 2.38. Studiu comparativ al patrunderii functie de distanta dintre electrod si fascicul laser
Fig. 2.39. Influenta I la sudarea YAG - MIG asupra aspectului sudurii

Fig. 2.40. Parametrii geometrici ai sudurii

Fig. 2.41. Imbinare aliaj Fe - aliaj Mg (suprafata)

Fig. 2.42. Imbinare aliaj Fe - aliaj Mg (sectiune transversald)

Fig. 2.43. Imbinare aliaj Mg - aliaj Al (sectiune transversald)

Fig. 2.44. Schema sudarii cu fascicul laser in regim pulsat

a. — patrunderea efectiva a sudurii b. - patrunderea unui puls laser

Fig. 2.45. Influenta vitezei de sudare asupra patrunderii

Fig. 2.46. Influenta distantei intre procese (”distanta hibrida”) asupra patrunderii

Fig. 2.47. Sectiunea transversald a sudurii laser pulsat - WIG cc

a- laser-WIG; b.- WIG-laser

Fig. 2.48. Principiul procedeului de sudare hibrid LmWP / PLmT

Fig. 3.1. Sistemul experimental

Fig. 3.2. Cap hibrid pentru procedeul LmWP varianta cu sdrma de adaos
Fig. 3.3. Axele de pozitionare cap hibrid

Fig. 3.4. Masa inertiala si robotul cartezian

Fig. 3.5. Sistemul pentru pozitionare sarma de adaos

Fig. 3.6. Solutie de principiu pentru montajul experimental

Fig. 3.7. Cap de sudare hibrid LASER - WIG

Fig. 3.8. Masa de lucru

Fig. 3.9. Software programare si control robot cartesian FXYX

Fig. 3.10. Robot FANUC ARC Mate 100 iC

Fig. 3.11. Sistem de fixare cap de prelucrare (taiere, sudare, cap hibrid)

Fig. 3.12. Sistem de fixare cap de prelucrare

Fig. 3.13. Robot antropomorf cu sistem de fixare cap de prelucrare

Fig. 3.14. Sistem flexibil pentru sustinerea capului de sudare

Fig. 3.15. Aspectul vizual al experimentdrilor preliminare pentru verificarea solutiei
constructive(treceri cu fascicul laser si treceri laser-WIG pulsat)

Fig. 4.1. Ansamblul experimental final cu 3 sisteme de achizitie video: CCD, camera video,
camera termografica IR

Fig. 4.2. Imagine din timpul experimentarilor

Fig. 4.3. Experimentari pentru stabilirea zonei de experimentare

(W - trecere WIG; L - trecere laser; WL - trecere WIG-laser)

Fig. 4.4. Aspectul vizual al trecerilor pentru stabilirea zonei de experimentare (suprafata)

Fig. 4.5. Detaliu plasma generatd de fasciculul laser si devierea arcului WIG catre fasciculul
laser

Fig. 4.6. Cresterea curentului WIG si devierea cdtre spotul laser

Fig. 4.7. Alungirea arcului WIG cu cresterea agitatiei baii de sudare

Fig. 4.8. Scaderea curentului WIG si reducerea dimensiunii bdii de sudare comune (formarea
solzilor sudurii)

Fig. 4.9. Variatia temperaturii zonei bdii comune WIG-LASER

Fig. 4.10. Stabilizarea procesului la curenti mici (15A) si distantd redusa intre procese prin
cresterea ratei de umplere (de la 40% la 60%), a frecventei pulsurilor WIG (1H la 15Hz) si
combinarea celor doud (15Hz cu 60%) [16]

1 - ratWIG=40%, FrecvW=1Hz; 2 - ratWlG=60% FrecvW=1Hz; 3 - ratWwIG=40%,
FrecvW=15Hz; 3 - ratWIG=60%, FrecvW=15Hz

Fig. 4.11. Devierea arcului WIG datorita suflajului magnetic si a gazului de protectie laser in
zona curentului de baza si stabilizarea acestuia prin cresterea ratei de umplere procesului WIG
Fig. 4.12. Lipsa suflajului magnetic la curenti mici si unghi FL-WIG 39° (stabilitatea creste cu
cresterea frecventei si ratei de umplere WIG)

1 - ratWIiG=40%, FrecvW=1Hz; 2 - rat=60%, FrecvW=1Hz; 3 - rat=40%, FrecvW=15Hz; 4 -
rat=60%, FrecvW=15Hz

BUPT



Lista de figuri xiii

Fig. 4.13. Stabilizarea procesului datorita modificarii curgerii gazelor de protectie la valoarea
unghiului FL-WIG 39°

Fig. 4.14. Cresterea dimensiunii baii de sudare la curenti mari (28A) si frecvente mici (1Hz: 1
si 2) si atenuarea fenomenului prin cresterea frecventei pulsurilor WIG (15Hz: 3 si 4); (rata de
umplere: 40% - 1 si 3; 60% - 2 si 4)

Fig. 4.15. Lipsa variatiei dimensiunilor badii topite la curenti mari (28A) si frecvente
mari(150Hz)

Fig. 4.16. Cresterea dimensiunii bdii de sudare la distanta redusa intre procese in zona
curentului de varf

Fig. 4.17. Variatia temperaturii in zona monitorizata, la distanta redusa intre procese (1.4mm),
curent de valoare relativ mare (28A) si frecventa mica (1Hz); Tmax=865.263°C;
Tmin=591.807; Amplitudinea=273.456°C

Fig. 4.18. Decuplarea proceselor la curent mediu de sudare 15A si a=3mm

Fig. 4.19. Aspectul suprafetei sudurii la curent mediu 15A si a=3mm, rata de umplere 40
(trecerea superioard) si respectiv 60% (trecerea inferioara)

Fig. 4.20. Devierea arcului WIG spre plasma generatd laser in zona curentului de varf
(Imed=15A, a=6mm, ratWIiG=40%)

Fig. 4.21. Variatia temperaturii in zona monitorizata la frecventd mica WIG

(Imed=28A, FrecvWIG=1Hz, ratWIG=40%)

Fig. 4.22. Variatia temperaturii in zona monitorizata la frecventd medie WIG

(Imed=28A, FrecvWIG=15Hz, ratWIG=40%)

Fig. 4.23. Variatia temperaturii in zona monitorizata la frecventd mare WIG

(Imed=28A, FrecvWIG=150Hz, ratWIG=40%)

Fig. 4.24. Variatia temperaturii in zona monitorizatéd la frecventd mare WIG cu reducerea
amplitudinii prin cresterea ratei de umplere WIG

(Imed=28A, FrecvWIG=150Hz, ratWIG=60%)

Fig. 4.25. Variatia temperaturii monitorizate la unghi FL-WIG 55°

(Imed=28A, FrecvWIG=1Hz, ratWIG=40%)

Fig. 4.26. Cresteri ale dimensiunii baii de sudare la frecvente mici ale curentului pulsat WIG
(rata de umplere 40 - sus si respectiv 60% - jos; Iav=20A)

Fig. 4.27. Atenuarea devierii arcului WIG de catre pulsul laser in zona curentului de baza
(Iav=20A, rataWIG=40%)

Fig. 4.28. Cresterea volumului arcului WIG datoritd plasmei generate laser si devierea catre
spotul laser (Iav=20A, rataWlG=40%, FWIG=1Hz)

Fig. 4.29. Corectarea devierii arcului WIG pulsat in prezenta pulsului laser (in zona de baza a
curentului si respectiv in zona curentului de varf)

Tav=20A, rataWIG=40%, FWIG=1Hz

Fig. 4.30. Domeniul de variatie a temperaturii pentru varianta laser-WIG pulsat (unghi FL-WIG
39°, a=3mm)

Fig. 4.31. Treceri WIG-laser pulsat fdréa gaz de protectie laser - aspect vizual (de sus in jos
trecerile WL-ng 0001-1 la 0001-3)

Fig. 4.32. Treceri laser-WIG pulsat faréa gaz de protectie laser - aspect vizual (de sus in jos
trecerile: LW-ng 0002-1 la 0002-3)

Fig. 4.33. Stropiri in cazul WIG-laser pulsat fara gaz de protectie laser

Fig. 4.34. Variatia temperaturii in zona monitorizatd pentru varianta laser-WIG pulsat fara gaz
de protectie la frecventd mare (150Hz) a pulsurilor WIG

Fig. 4.35. Aspectul vizual al trecerilor pentru verificarea cuplarii frecventelor de repetitie la
cresterea vitezei (de sus in jos: WLV-0001.1-1.4)

Fig. 4.36. Aspectul vizual al trecerilor pentru verificarea cuplarii frecventelor de repetitie la
cresterea vitezei (de sus in jos: WLV-0002.1-2.2; LVW0002.3-2.4)

Fig. 4.37. Aspectul vizual al trecerilor pentru verificarea cuplarii frecventelor de repetitie la
cresterea vitezei (de sus in jos: LVW0003.1-3.4)

Fig. 4.38. Stropiri la cresterea vitezei de sudare datorate scadderii gradului de cuplare FL arc
WIG

Fig. 4.39. Fenomenul de deviere a arcului WIG catre spotul laser

Fig. 4.40. Fenomenele tranzitorii de cuplare fascicul laser - arc WIG pulsat

a - pe durata curentului de bazd; b - pe durata curentului de varf; c - la tranzitia curent de
varf - curent de baza

BUPT



xiv Lista de figuri

Fig. 4.41. Situatii tranzitorii de cuplare fascicul laser - arc WIG

a, b - cuplare hibrida scazuta si aparitia suflajului magnetic; c - lipsa cuplarii hibride

Fig. 4.41.-1. Variatia temperaturii in zona monitorizata

a. 1Hz, 40%WIGrat; Iav=28A; diferenta maxima: 373°C, b. 15Hz, 40%WIGrat; Iav=28A;
diferenta maxima: 330°C

Fig. 4.42. Aspectul vizual al suprafetei sudurilor

Tav=20A (ratWIG: 40% la 60%; frecventa WIG: 1-15Hz)

Fig. 4.43. Pori vizibili in sectiunea transversala

Fig. 4.44. Sectiune longitudinald - variatii de patrundere

Fig. 4.45. Sudura asimetrica (WIG: 20A,15Hz, 60%)

Fig. 4.46. Sudura simetrica (WIG: 20A, 1Hz, 60%)

Fig. 4.47. Aspect macroscopic transversal

WIG: a - Iav=20A, 15Hz; b - Iav=20A, 150Hz

Fig. 4.48. Forma trecerilor cu varianta laser-WIG cc

Fig. 4.49. Forma trecerilor cu varianta WIG cc-laser

Fig. 4.50. Sectiunea longitudinala si marimile masurate

Fig. 4.51. Elementele caracteristice geometriei sudurii realizate cu procedeul hibrid laser-WIG-
laser pulsat (sectiune transversald)

Fig. 4.52. Variatia latimii la suprafata a sudurii functie de frecventa pulsurilor WIG (f) si
unghiul dintre fasciculul laser si capul WIG

Fig. 4.53. Variatia patrunderii functie de frecventa pulsurilor WIG si unghiul dintre fasciculul
laser si capul WIG

Fig. 4.54. Variatia parametrilor Ph si respectiv Lh functie de frecventa pulsurilor WIG si unghiul
dintre fasciculul laser si capul WIG

Fig. 4.55. Variatia patrunderii efective functie de frecventa pulsurilor WIG si unghiul dintre
fasciculul laser si capul WIG

Fig. 4.56. Variatia 1atimii la suprafata functie de viteza de sudare

Fig. 4.57. Variatia patrunderii cu viteza de sudare

Fig. 4.58. Variatia patrunderii specifice WIG cu viteza de sudare

Fig. 4.59. Variatia parametrului Lh functie de viteza de sudare

Fig. 4.60. Variatia patrunderii efective functie de viteza de sudare

Fig. 4.61. Variatia Ls cu frecventa pulsurilor WIG

Fig. 4.62. Variatia p cu frecventa pulsurilor WIG

Fig. 4.63. Variatia pn cu frecventa pulsurilor WIG

Fig. 4.64. Variatia Ly cu frecventa pulsurilor WIG

Fig. 4.65. Variatia patrunderii efective cu frecventa pulsurilor WIG
Fig. 5.1. Solutie constructiva de ajustare pentru montajul experimental
Fig. 5.2. Sistem experimental cap de sudare hibrid LASER -WIG optimizat
Fig. 5.3. Dispozitiv de fixare si reglare cap de sudare WIG

Fig. 5.4. Montajul experimental

Fig. 5.5. Aspect vizual treceri exp. TAGUCHI (1-3)

Fig. 5.6. Aspect vizual treceri exp. TAGUCHI (4)

Fig. 5.7. Aspect vizual treceri exp. TAGUCHI (5-8)

Fig. 5.8. Aspect vizual treceri exp. TAGUCHI (9-12)

Fig. 5.9. Aspect vizual treceri exp. TAGUCHI (13-16)

Fig. 5.10. T1

Fig. 5.11. T2

Fig. 5.12. T3

Fig. 5.13. T4

Fig. 5.14. T5

Fig. 5.15. T6

Fig. 5.16. T7

Fig. 5.17. T8

Fig. 5.18. T9

Fig. 5.19. T10

Fig. 5.20. T11

Fig. 5.21. T12

Fig. 5.22. T13

BUPT



Lista de figuri

XV

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

suontingnnronnnn ot
WWWWWWWWNNNNNNN
NOUBRWNRLROWVLONOU AW

v
rWw
oLV ®

5.42.
5.43.
5.44.
5.45.
5.46.
5.47.
5.48.
5.49.
5.50.
5.51.
5.52.
5.53.
5.54.
5.55.
5.56.
5.57.
5.58.
5.59.
5.60.
5.61.
5.62.
5.63.
5.64.
5.65.
5.66.
5.67.
5.68.
5.69.
5.70.
5.71.
5.72.
5.73.
5.74.
5.75.
5.76.
5.77.
5.78.
5.79.
5.80.

. T14
. T15
. T16
. Diagrama efectelor asupra L

. Diagrama efectelor asupra p (transversal)

. Diagrama efectelor asupra Py (transversal)

. Diagrama efectelor asupra L, (transversal)

. Diagrama efectelor asupra Pmax (longitudinal)
. Diagrama efectelor asupra Pef (longitudinal)

. Diagrama efectelor asupra dv (longitudinal)

. Diagrama efectelor asupra Pmed (estimat)

. Corelatia evolutiei Ls; p
. Corelatia evolutiei Ls; Ly
. Corelatia evolutiei p; Py
. Corelatia evolutiei Pmax; Pef
. Evolutia Pmed
. Evolutia p; Pmax (transversal si respectiv longitudinal)
. Evolutia dv
5.41.

Solutiile de control a sincronizarii pulsurilor
Montajul experimental [16]

Aspect vizual treceri exp.
Aspect vizual treceri exp.
Aspect vizual treceri exp.
Aspect vizual treceri exp.
Aspect vizual treceri exp.
Aspect vizual treceri exp.

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

Diagrama Pareto Pef
Diagrama Pareto dv
Diagrama Pareto L,
Diagrama Pareto Ls
Diagrama Pareto Pmax
Diagrama Pareto p
Diagrama Pareto P,

EFF 2/46-2 (1-3)
EFF 2/6-2 (4-6)
EFF 2/6-2 (7-9)
EFF 2/6-2 (10-12)
EFF 276-2 (13-15)
EFF 2/6-2 (16-18)

Diagrama Pareto Pmax-Pef

Diagrama Pareto diferente masuratori ,,p”
Diagrama Pareto aspect vizual

Diagrama Pareto stabilitate proces

Suprafata de raspuns Pef functie de anipria Si FPL
Suprafata de raspuns Pef functie de anipria Si Iav
Suprafata de raspuns dv functie de aniprig Si Iav

BUPT



XVi

Listd de figuri

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

5.81.
5.82.
5.83.
5.84.
5.85.
5.86.
5.87.
5.88.
5.89.
5.90.
5.91.
5.92.
5.93.
5.94.
5.95.
5.96.
5.97.
5.98.
5.99.

Suprafata de
Suprafata de
Suprafata de
Suprafata de
Suprafata de
Suprafata de
Suprafata de

raspuns Lh functie de anipriq Si Iav

raspuns Ly, functie de dp si FPL

raspuns L functie de aniprig Si Iav

raspuns aspect vizual functie de FWIG si FPL
raspuns stabilitate proces functie de FWIG si FPL
raspuns stabilitate proces functie de aniria Si FPL
raspuns Pmax-Pef functie de anirig Si Iav

Aspect vizual treceri exp. EFC 3/~2 (1-3)
Aspect vizual treceri exp. EFC 372 (4-6)
Aspect vizual treceri exp. EFC 372 (7-9)

Suprafata de
Suprafata de
Suprafata de
Suprafata de
Suprafata de
Suprafata de
Suprafata de
Suprafata de
Suprafata de

raspuns L

raspuns p

raspuns Py,

raspuns Ly

raspuns Pmax

raspuns Pef

raspuns dv

raspuns Pmed (media p si Pmax)
raspuns Difp (diferenta in % P — Pmax)

5.100. Suprafata de rdspuns aspect vizual

5.101. Suprafata de raspuns stabilitate

5.102. Suprafata de rdspuns Pmax - Pef

5.103. Sistemul de fixare a tablelor

5.104. Aspectul rostului imbinarii (tabld cu vopseaua curatatd mecanic in zona imbinarii)
5.105. Aspectul vizual al suprafetei (a) si radacinii sudurii (specimen cu curatirea stratului
de vopsea din zona imbinarii)

Fig. 5.106. Aspectul vizual al suprafetei (a) si radacinii sudurii (specimen fara curatirea
stratului de vopsea din zona imbinarii)

Fig. 5.107. Aspectul macroscopic al imbinarii sudate LmWP [Nital 10%]
Fig. 5.108. Aspect microscopic M1-MB1 [Nital 2%, 100x]

Fig. 5.109. Aspect microscopic M1-ZIT1 M1-MB1 [Nital 2%, 100x]

Fig. 5.110. M1-SUD [Nital 2%, 100x]

Fig. 5.111. M1-ZIT2 [Nital 2%, 100x]

Fig. 5.112. M1-MB2 [Nital 2%, 100x]

Fig. 5.113. Distributia punctelor pentru evaluarea microduritatii HV5

Fig. 5.114. Valorile mdsurate ale microduritatii HV5 pentru imbinare LmWP

Fig. 5.115. Patrunderea maxima obtinuta cu procedeul WIG pulsat (aceeasi configuratie a
rostului, aceeasi parametri WIG si vitezad mai mica decat cu procedeul LmWP)

Fig. 5.116. Patrunderea maxima obtinutd cu procedeul laser pulsat (aceeasi configuratie a
rostului, aceeasi parametri laser si vitezd mai mica decét cu procedeul LmWP)

Fig. 5.117. Treceri cu fascicul laser pe MMC nanostructurat (CuAlSi)

Fig. 5.118. Treceri laser pulsat si WIG-laser pulsat MMC Fe-Cu-Si

Fig. 5.119. Treceri WIG-laser pulsat 30%SiC + Al turnat si matritat

Fig. 5.120. Treceri WIG-laser pulsat 30%SiC + Al turnat

BUPT



LISTA DE TABELE

Tabelul 2.1. - Eficienta relativd de imbinare pentru diferite procedee de sudare

Tabelul 2.2. - Comparatie intre procedeele de sudare (procesul hibrid si procesele
componente)

Tabelul 4.1. - Zona centrala de experimentare

Tabelul 4.2. - Parametrii de proces investigat

Tabelul 4.3. - Parametrii de proces pentru experimentarile fara gaz de protectie

Tabelul 4.4. - Setul de experimentari pentru verificarea cuplarii frecventelor cu variatia vitezei
de sudare

Tabelul 4.5. - Parametrii specifici probelor laser-WIG pulsat

Tabelul 4.6. - varianta laser-WIG pulsat

Tabelul 4.7. - Influenta vitezei pentru WIG-laser pulsat

Tabelul 4.8. - Influenta vitezei pentru laser-WIG pulsat

Tabelul 4.9. - Influenta frecventei WIG la curent mediu 15A

Tabelul 4.10. - Influenta frecventei WIG la curent mediu 20A

Tabelul 4.11. - Influenta frecventei WIG la curent mediu 28A

Tabelul 5.1. - Matrice program cuprinzand 6 factori de influenta cu 2 nivele si 3 factori de
influentd cu 4 nivele

Tabelul 5.2. - corespondenta FI codificati — parametri de proces

Tabelul 5.3. - Matricea de experimentare de tip Taguchi

Tabelul 5.4. - Observatiile din timpul deruldrii programului experimental (matrice TAGUCHI)
Tabelul 5.5. - Valorile masurate ale FO

Tabelul 5.6. — Valorile amplitudinii de variatie a Pef si evaluarea diferentelor valorilor
masuratori longitudinale / transversale

Tabelul 5.7. — Matricea FO - FI a experimentului Taguchi

Tabelul 5.8. - Matricea codificata a EFF derulat

Tabelul 5.9. - Punctul central si domeniul de variatie pentru EFF derulat

Tabelul 5.10. - Matricea EFF cu valorile reale - corespondenta numar incercare - numar proba
Tabelul 5.11 - Observatiile din timpul derularii programului experimental EFF 2/6-2
Tabelul 5.12. - Valorile masurate ale FO pentru EFF 2/6-2

Tabelul 5.13. - Valorile amplitudinii de variatie a Pef si evaluarea diferentelor valorilor
madsuratori longitudinale / transversale

Tabelul 5.14. Matricea codificata a experimentului de ordinul doi EFC 372

Tabelul 5.15. - Matricea de experimentare reala EFC 3~2 si parametri de proces setati pe
nivelele convenabile

Tabelul 5.16. - Observatiile din timpul incercarilor EFC 3/2

Tabelul 5.17. - Valorile masurate ale FO pentru EFC 372

Tabelul 5.18. - Coeficientii de regresie pentru modelele de ordinul 2

Tabelul 5.19. - Comparatie aspect vizual treceri sudate

BUPT



1. INTRODUCERE

Dezvoltarea unor noi tehnologii si procese de prelucrare [86,118,122],
imbunatatirea celor existente [101] sau dezvoltarea unor noi echipamente de
prelucrare si / sau componente pentru cele existente [9,29] sunt cateva din
directiile principale de cercetare-dezvoltare in domeniul fabricatiei, alaturi de
optimizarea tehnologiilor de prelucrare existente, focalizate catre Tmbunatatirea
eficientei liniilor de productie si a calitatii produselor realizate de acestea.

Procesul de sudare hibrid LASER-ARC cu variatiile lui - LASER-GMA, LASER-
WIG, LASER-PLASMA, etc. se inscrie in aceste directii, fiind caracterizat de o
dezvoltare accelerata si continua catre implementarea industriala [47,48,103,104] si
extinderea aplicabilitatii acestuia, de ex. la realizarea unor imbinari disimilare [6]
sau la imbinarea otelurilor cu granulatie ultrafind [43], prin cercetare focalizata pe
intelegerea si modelarea fenomenelor complexe ce caracterizeaza procesul de
sudare hibrid [28,123,125], pe dezvoltarea si aplicarea unor modele care sa permita
investigarea influentei parametrilor de proces asupra rezultatelor prelucrarii, de ex.
pentru determinarea tensiunilor induse termic [65,66], dar si pentru dezvoltarea
unor modele care sa permita anticiparea rezultatelor procesarii precum si
instrumente pentru controlul acestora [10,23,25,88,108]. [16]

Din punct de vedere tehnologic, sudarea hibrida laser-arc este un procedeu
care utilizeaza un ansamblu de douad surse de energie ce interactioneaza, la care
arcul electric isi aduce aportul sau de energie si eventual material topit de adaos,
pentru cazul in care se utilizeaza material de adaos, iar fasciculul laser produce
caracteristici specifice sudarii cu fascicul laser in gaurd de cheie - patrunderea
adanca, stabilizarea arderii arcului electric si extinderea acestuia catre radacina
imbinarii, avand ca rezultat Tmbunatatirea reciproca a stabilitatii proceselor si,
implicit, cresterea productivitatii si eficientei [1,34,103], in comparatie cu imbinarile
realizate de fiecare procedeu separat.

Acest tip de tandem functional a doua surse de energie, cu caracteristici
extrem de diferite, in ceea ce priveste modul de realizare a imbinarii sudate, a
fenomenelor fizice specifice la interactiunea cu materialele, a distributiei spatiale si
temporale a energiei, dar si in ceea ce priveste avantajele si dezavantajele tehnico-
economice la implementarea in linii de productie, a primit si primeste o atentie
considerabila datoritd avantajelor oferite: viteze de prelucrare mai mari, patrundere
mai ridicata cu abilitate de imbinare in rost mai larg, suprafata a sudurii cu aspect
fmbunatatit corelate cu un numar mai redus de imperfectiuni (de ex. reducerea
porozitatii) - avantaje oferite in plus fata de faptul ca procedeul hibrid compenseaza
/ reduce dezavantajele specifice fiecarui procedeu in parte.

Pe de alta parte insa, avantajele ce sunt oferite de utilizarea acestui tandem
functional, pot fi atinse doar in conditiile in care procesele componente si valorile
parametrilor de proces (pentru procesul laser, pentru procesul arc si pentru
ansamblul functional hibrid) sunt combinate corect [1,8,48,62,63,80,105,111].

Urmand aceste tendinte ce vizeaza domenii de varf in cercetarea
internationald, respectiv dezvoltarea si optimizarea proceselor de imbinare, focalizat
pe dezvoltarea de aplicatii de sudare hibrida laser-arc in domeniul micro-prelucrarii
[67], a fost dezvoltat un nou procedeu de sudare hibrid [19] ce combina utilizarea
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procedeului de sudare cu fascicul laser in regim pulsat cu procedeul de sudare WIG
pulsat [16,19], subiect de cercetare tratat in prezenta teza de doctorat.

Obiectivul principal al prezentei lucrari de doctorat este reprezentat de
dezvoltarea acestui nou procedeu de sudare hibrid - procedeul de sudare hibrid
LASER-(micro)WIG pulsat (LmWP), procedeu bazat pe combinarea si cuplarea a
doua surse de energie cu functionare in regim pulsat: fascicul laser cu functionare in
regim pulsat (pw) si respectiv arc electric (micro)WIG pulsat.

Noul procedeu de sudare hibrid a fost dezvoltat ca o solutie in ceea ce
priveste atenuarea variatiei de patrundere la sudarea cu fascicul laser in regim
pulsat, un fenomen specific, cu aplicabilitate focalizata catre realizarea de micro-
imbinari, ca o alternativa la procedeele clasice de sudare cu energii liniare introduse
in material crescute, precum si pentru prelucrarea materialelor compozite micro si
nano-structurate sinterizate.

Cercetarile au fost focalizate pe conceperea si realizarea unui sistem
experimental care sa permita studierea si dezvoltarea noului proces de sudare
hibrid, dar si dezvoltarea si optimizarea unor dispozitive care sd@ permita realizarea
unor capete de sudare hibride, caracterizarea, din punct de vedere fenomenologic si
tehnologic-functional, a noului procedeu de sudare hibrid, identificarea principalelor
caracteristici ce il diferentiaza de procedeele hibride laser-arc existente, obtinerea
de informatii calitative in ceea ce priveste influenta parametrilor de proces asupra
stabilitatii procesului de sudare, determinarea unor relatii care sa permita evaluarea
influentei parametrilor de proces asupra caracteristicilor geometrice ale sudurii,
identificarea directiilor de optimizare functionala si din punct de vedere a
parametrilor de proces pentru minimizarea variatiei de patrundere specifica sudarii
cu fascicul laser in regim pulsat, dar si in ceea ce priveste abilitatea de sudare in
rost larg la viteze crescute, precum si dezvoltarea unor solutii care sa permita
aplicarea industriala, in conditii de automatizare - robotizare a noului procedeu de
sudare hibrid. Pentru verificarea rezultatelor obtinute, au fost derulate
experimentari tehnologice de sudare cu procedeul de sudare LmWP ca alternativa la
procedeele de sudare cu arc electric pentru aplicatii din domeniul industriei de
material rulant, precum si efectuarea de experimentari exploratorii pe materiale
compozite micro si nanostructurate pentru evaluarea imbunatatirii comportarii la
sudare a acestora comparativ cu sudarea cu fascicul laser in regim pulsat.

Teza de doctorat este structurata in sase capitole, respectiv un capitol de
sinteza si cercetare documentara completat de cateva contributii personale si de
prezentarea principiului noului proces de sudare hibrid LmWP, urmat de trei capitole
conform logicii strategiei aplicate in cadrul procesului de cercetare - dezvoltare -
conceperea si realizarea sistemului experimental pentru studierea si dezvoltarea
procesului, caracterizarea noului proces de sudare hibrid si modelarea
fenomenologica a acestuia, dezvoltari si optimizari ale noului proces de sudare
hibrid finalizate cu validarea rezultatelor prin intermediul unor experimentari
tehnologice de imbinare cu acesta si experimentari exploratorii pe materiale
avansate noi, urmate de capitolul ce include concluziile generale, contributii
personale si directii viitoare de cercetare.

Capitolul 1 (capitolul prezent) include o introducere in tematica tezei de
doctorat, prezentarea succintd a continutului tezei de doctorat precum si
prezentarea principalelor lucrari pe care se bazeaza continutul tezei.

Capitolul 2, intitulat ,Sudarea hibrida laser-arc”, prezintd o sinteza a
cunostintelor actuale si a directiilor principale de cercetare referitoare la procedeele
de sudare hibride bazate pe combinarea si cuplarea sudarii cu fascicul laser si
sudarea cu arc electric. Sunt prezentate: conceptul pe baza caruia autorul a elaborat
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o definitie acceptabila pentru sudarea hibrida laser-arc, caracteristicile legate de
transferul de energie si fenomenele sinergice ce apar precum si avantajele si
dezavantajele procedeului. Este efectuatda o sintezd cu privire la modelarea
diferitelor variante ale procedeului de sudare hibrid laser-arc, pornind de la modele
existente pentru procesele componente, completat de un model fenomenologic
energetic elaborat de catre doctorand. Sinteza este completata cu aspecte
tehnologice specifice procedeelor de sudare hibride laser-arc, finalizate cu concluziile
ce au stat la baza propunerii noului procedeu de sudare hibrid bazat pe combinarea
si cuplarea procesului de sudare cu fascicul laser pulsat si respectiv (micro)WIG
pulsat. Capitolul se incheie cu prezentarea principiului procesului LmWP.

Capitolul 3, intitulat ,,Strategia de experimentare.Solutie constructiva
sistem experimental pentru studierea si dezvoltarea procesului de sudare
hibrid LASER-(micro)WIG pulsat”, prezintd modul de abordare a cercetarii-
dezvoltarii noului procedeu de sudare, ajustdrile concepute pentru studierea si
dezvoltarea noului procedeu de sudare, a componentelor pentru realizarea unor
ansamble cap hibrid precum si pe cele selectate pentru realizare si utilizare in cadrul
programelor experimentale.

Capitolul 4, intitulat ,,Procedeul de sudare hibrid LASER-(micro)WIG
pulsat”, prezinta programul experimental, analizele si masuratorile efectuate,
pentru studiul dinamicii noului proces hibrid de sudare, caracterizarea acestuia,
precum si modelele matematice experimentale determinate ale influentei
parametrilor de proces WIG si ai geometriei hibride asupra caracteristicilor
geometrice ale sudurii. Pentru studiul dinamicii procesului de sudare hibrid, sistemul
experimental, conceput si realizat, a fost completat cu doua sisteme de achizitie
video, precum si cu un sistem de inregistrare termografica pentru monitorizarea
zonei procesate. De asemenea, este efectuata selectia variantei de proces care sa
fie optimizata in ceea ce priveste atenuarea variatiei de patrundere specifica sudarii
cu fascicul laser in regim pulsat - varianta cu procedeul WIG pulsat conducator.

Capitolul 5, intitulat ,,Dezvoltari si optimizari ale procesului de sudare
hibrid LASER-(micro)WIG pulsat”, prezintda modul de optimizare a noului
procedeu de sudare in doua directii: prima - optimizare functionala prin conceperea
si realizarea unor modificari ale sistemului experimental, precum si prin propunerea
unei solutii pentru sincronizarea si respectiv controlul defazajului dintre cele doua
procese pulsate, a doua - optimizare din punct de vedere a parametrilor de proces -
prin derularea unor programe experimentale bazate pe modelare statistica si design
experimental bazat pe experimentul de tip factorial pentru identificarea influentelor
principale asupra unor functii obiectiv selectate ce caracterizeaza geometria rostului
sudurii, dar si in ceea ce priveste stabilitatea procesului si aspectul vizual al
rezultatului procesarii. Capitolul se incheie cu prezentarea experimentarilor
tehnologice, pentru validarea rezultatelor programului experimental de optimizare,
de sudare a tablelor subtiri acoperite din otel de uz general, elaborate pe baza
rezultatelor obtinute in urma experimentarilor de optimizare a procesului, dar si cu
prezentarea unor experimentari exploratorii pe materiale avansate noi.

Teza de doctorat este incheiata de capitolul 6 intitulat ,,Concluzii,
contributii personale si directii ulterioare de cercetare”, ce sintetizeaza
principalele concluzii ale tezei de doctorat, enumerd principalele contributii
personale ale doctorandului si traseaza cateva directii viitoare de cercetare bazate
pe rezultatele obtinute.

Unele din rezultatele obtinute in cadrul cercetdrilor s-au constituit in
subiecte ale mai multor lucrari stiintifice facute publice precum si in teme obiect a
doua cereri de brevetare.
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Continutul tezei se bazeaza in principal pe rezultatele obtinute in cadrul
proiectului ,Studiul procesului de sudare hibrid laser — WIG / microWIG in regim
pulsat (laser pulsat si respectiv WIG pulsat)” - proiect PN - ISIM 09-160101 fin
cadrul Programului Nucleu ISIM, proiect la care doctorandul a fost manager de
proiect, iar o parte din principalele rezultatele prezentate in teza au fost publicate /

prezentate in:

Birdeanu, A.-V., & Savu, S. (2006). Stadiul actual si tendinte in
dezvoltarea procedeului de sudare hibrid laser-arc. Lucrarile
Conferintei Internationale a ASR “Managementul Calitatii n
Domeniul Sudarii, Tn Contextul Aderarii Romaniei la Uniunea
Europeanad” (pp. 100-114). Brasov: Editura Sudura, Timisoara, 2006.
Retrieved from www.asr.ro

Birdeanu, V., Dehelean, D., & Savu, S. (2009). Laser - TIG hybrid
micro-welding process developments. BID - ISIM Welding & Material
Testing, (4), 37-42. Retrieved from http://www.bid-
isim.ro/bid_arhiva/bid2009/birdeanu4_2009.pdf

Birdeanu, A.-V., Ciuca, C., & Iacob, M. (2011). Pulsed LASER-TIG
hybrid welding of coated unalloyed steel thin sheets. BID - ISIM
Welding & Material Testing, (2), 31-34. Retrieved from http://bid-
isim.ro/bid_arhiva/bid2011/birdeanu-2_2011.pdf

Birdeanu, A.-V., Ciuca, C., & Puicea, A. (2012). Pulsed LASER-
(micro)TIG hybrid welding: Process characteristics. Journal of
Materials Processing Technology, 212(4), 890-902.
doi:10.1016/j.jmatprotec.2011.11.014 (revista cu factor de
impact - 2011: 1.783; 5-Y: 1.881)

Murariu, A. C., Birdeanu, A.-V., Cojocaru, R., Safta, V. 1., Dehelean,
D., Botila, L., & Ciucad, C. (2012). Application of Thermography in
Materials Science and Engineering. In R. V. Prakash (Ed.), Infrared
Thermography (pp. 27-52). InTech. do0i:10.5772/1353

Principalele proiecte pe baza carora au fost obtinute rezultatele prezentate
in teza de doctorat au fost:

Sensor controlled laser-welding robot for 3-d seam welding -
SENSELASBOT - proiect FP5;

Sisteme de microimbinare pentru elemente de circuit si incapsulare
ale microsenzorilor si actuatorilor — proiect PNCDI2;

Sistem integrat de determinare a sudabilitatii cu fascicul laser a
materialelor polimerice, de monitorizare si control in timp real a
procesului de sudare - proiect PNCDI2;

Studiul procesului de sudare hibrid laser — WIG / microWIG in regim
pulsat (laser pulsat si respectiv WIG pulsat) - proiect PN - ISIM 09-
160101 in cadrul Programului Nucleu ISIM.

Titlul in engleza al celor doua cereri de brevet depuse si acceptate, pentru
evaluare, de catre OSIM:

Birdeanu, A. V., Pulsed LASER - TIG welding process, A / 01292/
2010

Birdeanu, A. V., Verbitchi, V., System for monitoring and phase
shift control for tandem pulsed LASER - TIG welding process, A /
01291/ 2010
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2. SUDAREA HIBRIDA LASER-ARC

2.1. Conceptul ,sudare hibrida LASER - ARC”

Procedeele de sudare cu arc electric ca si cele de sudare cu fascicul laser
sunt de multa vreme implementate in industrie si acopera o gama relativ larga de
utilizare, fiecare din aceste procedee avand aplicatii specifice, caracterizate de
procesele fizice ce intervin, precum si de modul de transfer al energiei in material,
corelate cu densitatile de energie ce pot fi realizate.

Se poate face o comparatie intre diferitele procedee de sudare, utilizénd
criteriul eficientei de imbinare in ceea ce priveste mm? de arie sudatd, in directie
longitudinala (directia de sudare), in functie de kJ de energie furnizata. Eficienta
sudarii poate fi astfel definita [106]:

Vt/P (2.1)
unde

= V = viteza de sudare, mm/s

= t = grosimea sudata, mm

= P = puterea incidenta, kW

Relatia (2.1) poate fi utilizata pentru exprimarea eficientei procesului de
sudare desi nu tine cont de volumul de material topit, deoarece priveste procesul
tehnologic de imbinare din punct de vedere practic - un proces de sudare este cu
atat mai eficient cu cat utilizeaza mai putind energie la realizarea conturului de
imbinare necesar.

Desi, conform tabelului 2.1, eficienta procesului de sudare cu fascicul laser,
definita de ecuatia 2.1, nu are valoarea cea mai mare, comparativ cu alte procedee
de sudare, (15-25mm?/kJ pentru laser comparativ cu 20-30mm?/kJ pentru sudarea
cu fascicul de electroni (EBW) si respectiv 65-100mm?/kJ pentru sudarea cu curenti
de Tnalta frecventa) [106], una din caracteristicile remarcabile ale sudarii cu fascicul
laser a materialelor - ,efectul de patrundere adanca”, adica obtinerea unor imbinari
sudate cu un raport geometric latime sudurda - adancime de penetrare subunitar,
datoritd concentrarii energiei fasciculului laser pe o suprafata extrem de micg,
corelatd cu viteze de sudare ridicate si deci caracterizate de o energie liniara
introdusa in material mica, dar si alte avantaje ale procesului precum si dezvoltarea
unor noi echipamente laser cu preturi relativ reduse fac procedeul de sudare cu
fascicul laser tot mai atractiv pentru implementarea industriala.

Foarte multe aplicatii uzeaza de acest avantaj - realizarea de Tmbinari
sudate inguste la viteze de sudare mari, dar pentru majoritatea aplicatiilor procedeul
de sudare cu fascicul laser ridica problema pregatirii rosturilor pentru realizarea
imbindrii. Pe de altd parte, cresterea productivitdtii si a eficientei proceselor de
sudare este o constantad a cercetarii in domeniul sudarii. Principale solutii aduse de
cercetatori sunt legate de introducerea de noi procedee de sudare caracterizate prin
rate de depunere si viteze de sudare ridicate, dezvoltarea de noi variante ale
procedeelor de sudare existente, mecanizarea/automatizarea/robotizarea proceselor
de sudare si dezvoltarea de noi materiale de sudare caracterizate prin rate de topire
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ridicate si randamente mari. In acest context a fost studiatd posibilitatea combinarii
procedeelor de sudare, iar una dintre variantele utilizate a fost combinarea
procedeelor de sudare cu fascicul laser cu procedeele de sudare cu arc electric. Daca
cercetarile initiale, in aceasta directie, au vizat cresterea abilitatii de imbinare in rost
larg pentru procedeul de sudare cu fascicul laser, aducerea in contact a celor doua
procedee a relevat aparitia unor fenomene sinergice ce permit optimizarea si
compensarea deficientelor fiecarui procedeu in parte precum si la cresterea
numarului gradelor de libertate pentru adaptarea procedeului de sudare.

Tabelul 2.1. - Eficienta relativda de imbinare pentru diferite procedee de sudare [106]

PROCES Eficienta aproximativa a sudarii
(mm?2/k3J)

Sudare cu flacara oxiacetilenica (OFW) 0,2-0,5

Sudare cu electrozi inveliti (MMA) 2-3

Sudare WIG 0,8-2

Sudare sub strat de flux (SAW) 4-10

Sudare cu curenti de inalta frecventa 65-100

Sudare cu fascicul de electroni (EBW) 20-30

Sudare cu fascicul laser (LBW) 15-25

Din punct de vedere istoric procedeul hibrid a fost investigat in anii 70 [105]
si a revenit n atentia cercetatorilor in ultimii ani, in principal, datoritd interesului
fata de aplicarea industrialda a sudarii cu fascicul laser. Cercetarile initiale au fost
desfasurate fara aducerea in contact a celor doua procese — procedeu combinat, dar
fenomenele sinergice observate la apropierea acestora au deschis o noua directie de
cercetare - procedee de sudare hibride LASER - ARC (fig. 2.1.). Aceste fenomene
sinergice permit, pe langa utilizarea avantajelor oferite de fiecare procedeu in parte,
compensarea dezavantajelor fiecarui procedeu in parte si astfel cresterea eficientei
procedeului hibrid comparativ cu insumarea eficientelor pentru cele doua procedee
de sudare (2.2).

Ef w > Ef gy + Ef g (2.2)

Expresia (2.2) include atat date cu privire la productivitatea legata de
vitezele de sudare ridicate, dar si referitoare la patrunderea sudurii, eficienta
energetica (consumul energetic) si respectiv calitatea si stabilitatea procesului de
sudare concretizatd in reducerea operatiilor ulterioare de prelucrare si/sau
reducerea rebuturilor.

Pe baza celor prezentate, poate fi data o definitie acceptabild a procedeului
de sudare hibrid LASER - ARC: ,procedeul de sudare hibrid laser-arc se bazeaza pe
combinarea si cuplarea actiunii radiatiei laser (de ex. CO, sau Nd:YAG) cu procesul
de descarcare electrica in arc (WIG, plasma sau MIG/MAG) intr-o singura zona de
procesare (plasmd si material topit) ceea ce duce la aparitia unor fenomene
sinergice, facand posibila evitarea dezavantajelor ce le implica fiecare proces in
parte si utilizarea avantajelor specifice acestora” [14].
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Fig. 2.1. Combinarea si respectiv cuplarea celor doud procese de sudare (dupa [105])

Desi procesul hibrid a demonstrat imediat caracteristici imbunatatite in
comparatie cu fiecare proces in parte, aceasta inovatie nu si-a gasit imediat aplicatii
practice in industrie datorita faptului ca procedeul laser nu era incd adecvat pentru
utilizare pe scard industriald. In anii 80 sudarea cu fascicul laser a devenit un
procedeu adecvat din punct de vedere al implementarii industriale [117], datorita
dezvoltarii surselor laser la un pret relativ redus si de puteri mari, iar faptul ca
dezavantajele procedeului puteau fi reduse prin utilizarea unei surse de sudare
conventionale cu arc electric a relansat cercetarile asupra procedeului hibrid laser -
arc.

Implementarea industrialda a procedeului hibrid a urmat trendul din anii 80 si
fn anii 90 [117] cu Tmbunatatiri continue a echipamentelor laser de putere, iar
dezvoltarile procedeului hibrid au demonstrat avantajele implementarii la scara
industriala. Posibilitatile de implementare si limitarile procedeului au fost studiate
intens studiate in toata lumea, iar dezvoltarea sa a cunoscut o accelerare puternica
odata cu implementarea in industria constructiilor sudate ce necesita suduri de
calitate ridicata la viteze mari. Procedeul de sudare hibrid laser - arc a devenit un
subiect fierbinte in domeniul prelucrarii cu fascicul laser, alte domenii industriale
devenind interesate: industria auto si navala.

La ora actualda sunt dezvoltate capete integrate specializate hibride, iar
procedeul hibrid laser - arc este utilizat pentru multe aplicatii industriale. Astfel, din
punct de vedere al aplicarii industriale a procedeului pot fi mentionate aplicatii de
succes in domeniul industriei navale [116], [32], [47], auto [34], [102], [48], dar si
la sudarea unor oteluri speciale [56], [5] si a conductelor petroliere [109], [47].

AR AT S—— L

Arc Electricin GazProtector 8%

Rezistenta Electrica |22 nnm 14 %

LASER-ARC hibrid

Fascicul Electroni [ 2787777 g%

FasciculLaser $20%

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Volum lucrari ?tiin ?ifice
(%1

X

Fig. 2.2. Volumul de , productie stiintifica” corelat cu principalele procedee de sudare [76]
Se poate observa ca procedeul este aplicat cu predilectie la aplicatiile cu
fmbinari de lungime si grosime mare specifice constructiilor navale (de exemplu, la
santierul Meyer - Werft din Germania mai mult de 50% din imbinari sunt sudate cu
procedeul hibrid LASER-MIG), dar si in domenii in care aplicarea unui proces de
sudare este mai eficienta in forma mecanizatd sau automatizata (industria chimica si
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petrochimica, constructia echipamentelor de ridicat, vehicule industriale, constructia
de masini, etc.) precum si in domeniul microimbinarilor (realizare de tubulatura cu
grosimi relativ reduse).

Sudarea hibrida ocupa in acest moment un loc important in cadrul
proceselor de imbinare aplicate industrial [14], acest fapt fiind dovedit de numarul
relativ mare al documentelor Institutului Internationale de Sudurd prezentate in
cadrul intrunirilor anuale si a conferintelor internationale de la Praga (Cehia) - 2005,
Quebec (Canada) - 2006, Dubrovnik (Croatia) - 2007 si Graz (Austria) - 2008, iar
un studiu relativ recent - Fields of research/welding - courtesy Middeldorf and
Lehman, IIW Quebec, 2006 cu privire la volumul de productie stiintifica legata de
principalele procedee de sudare aratd cd, desi implementarea industriala a
proceselor de sudare hibride laser-arc a inceput relativ recent, volumul lucrarilor
stiintifice ce trateazad acest procedeu este de 11% din volumul total (fig. 2.2.) ceea
ce demonstreaza avantajele importante oferite de implementarea industriald acestor
procese si interesul cercetarilor in studierea acestor procedee de sudare concretizate
in aceasta crestere rapida.

2.2. Caracteristicile procesului de sudare hibrid LASER - ARC

Procesul de sudare hibrid laser - arc prezinta elemente care il diferentiaza
atat de procedeele de sudare neconventionale (sudare cu fascicul laser, sudare cu
fascicul de electroni, sudare cu plasmd) cat si de procedeele de sudare
conventionale (sudare in mediu de gaz protector) prin faptul ca fenomenele
sinergice ce au loc permit evitarea dezavantajelor specifice celor doud procedee
componente si utilizarea avantajelor oferite de acestea.

2.2.1. Transferul de energie

Cele doua procedee de sudare sunt caracterizate de moduri distincte de
transfer a energiei: in cazul procedeului de sudare cu fascicul laser transferul
energiei dintre fasciculul laser si material are loc prin intermediul unei radiatii
coerente (fig. 2.3.), pe cand arcul electric transfera caldura necesara sudarii prin
intermediul unui curent electric care circula spre piesa de lucru prin plasma
generatd, denumita “coloana arcului” (fig. 2.4.).

cap de sudare
FL

directia de sudare capilar cu vapori de plasma

frontul baii de sudare electrod (ne)fuzibil
% atmosfera gazoasa
zona de racire a baii idi { \ MB
Fig. 2.3. Sudarea cu fascicul laser Fig. 2.4. Sudarea cu arc electric
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plasma laser [‘\

gaz protectie

gaura de ona de topire

cheie

Fig. 2.5. Sudarea hibridé LASER - ARC

in situatia aducerii in contact a celor doud procese (fig. 2.5.), in ecuatia
bilantului energetic, energia termicd transferatéa in material nu este o suma a
energiilor transferate de catre cele doua procese separat datorita aparitiei
fenomenelor sinergice, fiecare dintre procedee influentandu-I pe celalalt.

2.2.2. Fenomene sinergice

Fenomenele fizice sinergice specifice procedeului de sudare hibrid laser - arc
stau la baza avantajelor oferite de acest procedeu. Odata cu reducerea distantei
dintre cele doua procese sub o distanta limita, cele doua procese interactioneaza si
se influenteaza reciproc astfel:

= plasma generatda de fasciculul laser este preluatéd in circuitul
descarcarii electrice ceea ce duce la scaderea rezistivitatii acestuia;
in acelasi timp arcul electric este atras spre pata focala imbunatatind
stabilitatea arcului; aportul termic suplimentar al laserului duce la
evitarea fenomenului de contractie al arcului electric

= preluarea in circuitul electric a plasmei generate de fasciculul laser
precum si ,preincalzirea” materialului de catre arcul electric duc la
cresterea coeficientului de absorbtie (creste cuplajul energetic
fascicul laser - material) si in consecinta la cresterea adancimii de
penetrare a fasciculului laser.

I[A] U (vl
80 — -1 24
-1 20
70 —— /mm«\_/—“‘M\ —+ 16
I — 12
arc laser - arc
60 8

Fig. 2.6. Stabilizarea descarcarii electrice in arc la cuplarea hibrida a celor doua procese [112]

Rezistenta electricd a arcului electric de sudare este dependenta de
intensitatea curentului furnizat de sursa de alimentare a echipamentului si de gradul
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de ionizare al mediului de protectie utilizat. Prezenta plasmei generate de fasciculul
laser in apropierea descarcarii electrice in arc produce o ionizare suplimentara, dar
si cresterea numarului de purtatori de sarcina ce se deplaseaza prin spatiul de arc
electric. Aceste fenomene produc o crestere a conductivitatii si implicit la reducerea
caderii de tensiune pe arcul electric deci la reducerea pierderilor cauzate de caderile
de tensiune pe elementele circuitului electric.

Verificarea acestor ipoteze a fost efectuata experimental prin trasarea
caracteristicii volt-amper [112] pentru varianta laser - WIG (fig. 2.6.). In plus
rezultatele obtinute au fost propuse pentru implementarea la sudarea WIG clasica
prin utilizarea unul laser de putere redusa doar in scopul cresterii stabilitatii arcului
electric.

Stabilizarea arcului electric la cuplarea hibrida are o importanta deosebita la
sudarea cu curenti mici (fig. 2.7.) sau in situatia existentei unui camp magnetic
asimetric (fig. 2.8.). [52]

WIG o hibrid
Fig. 2.7. Stabilizarea arcului WIG la curenti mici datorita fasciculului laser [52]

WIG laser-WIG
Fig. 2.8. Stabilizarea arcului WIG in conditii de c@mp magnetic asimetric datorita fasciculului
laser [52]

Experimente similare [81] pentru varianta laser - MAG au relevat cresterea
stabilitatii tensiunii arcului (fig. 2.9.) reflectata in forma stabila a sudurii la viteze
crescute (fig. 2.10.).

50 s —
Sudare cu : . O Sudare continud
arc electric Sudare hibrida = @ Sudare cu variatii de inaltime
- E 6 Putere laser 3kV O
= | | e Curent de sudare 100A
S 39 | 5 Treceri sudate o
[ -
@ 7 4
2 n
=
E 20 g (] [o]
2 B
= £
- g 2 L ] o]
I O O
0 - 0 N
1 1000 2000 3000 4000 Sudare cu Sudare hibrida
Timp (ms) arc electric
Fig. 2.9. Stabilizarea arcului ( laser-MAG) [81] Fig. 2.10. Stabilizarea formei sudurii [81]

Cresterea stabilitatii procesului la viteze crescute este datorata, de
asemenea fenomenelor sinergice ce apar: daca pentru sudarea cu arc electric emisia
termica scade odata cu cresterea vitezei de sudare datoritda scaderii temperaturii,
densitatea de electroni din gaura de cheie formata de fasciculul laser combinata cu
emisa termicd permit pastrarea descarcarii in arc in regim stabil, iar concentrarea
arcului intr-o zona de dimensiuni reduse (in zona petei focale) concentreaza energia
arcului si produc topiri fine de material cu frecventa mare.
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Se mentioneaza de asemenea [110], [99] ca@ pentru varianta laser-MAG
cuplarea celor doud procese duce la scaderea numarului scurtcircuitelor odata cu
cresterea puterii fasciculului laser precum si la stabilizarea petei catodice, aceste
doua fenomene reducand stropirile, crescand astfel, in mod semnificativ,
productivitatea si eficienta procesului de imbinare.

2.2.3. Avantaje si dezavantaje

Fasciculul laser se preteaza la o varietate de tehnologii pentru imbinarea
prin sudare, brazare sau lipire a unei game foarte largi de materiale (metalice,
nemetalice, plastice, compozite, etc.) [12,17,20,21,92-95,97,98], dar si pentru alte
aplicatii similare, cum ar fi generarea formei prin sudare [84] sau realizarea de
(micro)straturi  (multi)functionale [83,91]. Pe langd flexibilitatea ridicata a
procedeului si posibilitatea controlului procesului [13], in conditii de automatizare -
robotizare, o caracteristica importanta a acestui procedeu este posibilitatea
controlarii energiei introduse in material, la viteze relativ mari de sudare. In general
aceasta caracteristica duce la o zona topita ingustd cu un raport patrundere - latime
a sudarii relativ mare ceea ce poarta numele de “deep weld efect” - efectul de
patrundere adanca. Pe de altd parte, din cauza diametrului foarte mic al spotului
fasciculului laser abilitatea de imbinare prin sudare in rost larg este scazuta si de
aceea pregatirile pentru imbinare trebuie sa fie facute foarte atent cu tolerante
reduse pentru a evita defecte de genul concavitate a sudurii sau topire redusa a
peretilor laterali ai imbinarii.

Utilizarea materialelor de adaos la sudarea cu fascicul laser nu si-a gasit
decat o utilizare redusa datorita reducerii considerabile a vitezelor de sudare precum
si datorita faptului ca se pierde din robustetea procedeului, desi in ultima perioada
se poate constata o crestere a interesului pentru aceastd variantd
[2,11,22,33,35,45,115] datorita tendintelor actuale de utilizare a aliajelor usoare, in
special in industria auto, fapt ce implica realizarea unor imbinari intre materiale
disimilare, iar sudarea/brazarea cu fascicul laser cu material de adaos pare a fi o
varianta adecvata pentru aceste aplicatii. In ceea ce priveste investitia initiala mare
la implementarea sudarii cu fascicul laser, mai ales pentru laserii de putere mare,
dezvoltarile actuale concentrate pe laserii cuplati cu fibra optica [24], vor permite in
viitorul apropiat reducerea costului pe kW putere de iesire a echipamentelor
industriale laser, una dintre aplicatiile cele mai interesante pentru acesti laseri fiind
sudarea [77,82,87,114].

In cazul procedeelor de sudare cu arc electric densitatile de energie mult
mai mici duc la viteze mai reduse de sudare, diametrul arcului pe suprafata
materialului fiind, in general, mult mai mare fata de procedeul de sudare cu
fasciculul laser. Ca rezultat, sudura este mai lata decat in cazul procedeului de
sudare cu fascicul laser astfel incat energia introdusd si abilitatea de imbinare cu
rost larg sunt mai ridicate pentru o dimensiune comparabila a patrunderii. In acelasi
timp, tehnologiile de sudare cu arc electric oferd avantajul unui randament ridicat
(aproximativ 80%), dar si investitii reduse. Pe de alta parte, patrunderea este
limitata (fapt ce implica in cele mai multe situatii utilizarea trecerilor multiple), iar
imbinarea sudata este caracterizata de un raport scazut patrundere - latime a
sudarii. Restrangerea aplicatiilor acestor procedee este data de vitezele de sudare
scazute in stransa legatura cu expunerea sudurii si a componentelor imbinate la
energii termice ridicate.
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Tabelul 2.2. - Comparatie intre procedeele de sudare (procesul hibrid si procesele
componente)

SUDAREA CU FASCICUL LASER

AVANTAIJE

DEZAVANTAIJE

Vitezd mare de sudare

Investitie initiald relativ mare

Energie liniard introdusa in material scazuta

Abilitatea de Tmbinare in rost deschis
scazutd implicd tolerante ridicate la
pregatirea rostului

penetrare / |atimea sudurii supraunitar

ZIT redus Porozitati in sudurd
Adancimea de patrundere mare Risc de aparitie a fisurilor
Raport geometric al Tmbinarii - adancime de | Cuplarea fascicul laser - material poate

fi ecranata de plasma indusa laser

Imbinare dintr-o singurd trecere (,one shot
process”)

Necesitd instalatii laser de putere mare

Distorsiuni reduse

Randament scazut de producere a
fasciculului laser (2% pentru laserii CO,,
10% pentru laserii Nd:YAG)

Posibilitatea realizarii imbindrilor din materiale
disimilare

Prelucrdri post-sudare relativ reduse

Cost per metru de sudura redus

SUDAREA IN MEDIU DE

GAZ PROTECTOR

AVANTAIJE

DEZAVANTAIJE

Investitie initiala relativ scazuta

Viteza mica de sudare

Abilitate de imbinare in rost deschis buna

Patrundere mica

Posibilitatea influentarii metalurgice a sudurii
prin intermediul materialului de adaos

Energie liniard introdusda in material
mare

Randament ridicat al instalatiilor (60-80%)

ZIT si distorsiuni ale materialului mari

In general sudarea se realizeaza din mai
multe treceri

SUDAREA HIBRIDA

LASER - ARC

AVANTAIJE

DEZAVANTAIJE

Cresterea stabilitatii procesului de sudare

Eliminarea porozitatilor

Complexitatea fenomenelor fizice si

Imbunatatirea calitatii sudurii

cresterea numarului parametrilor de

Imbunatdtirea geometriei sudurii

proces implica un volum de cercetare

Abilitate de imbinare in rost deschis crescuta

mai mare pentru optimizarea procesului

Adancime de patrundere mare

de sudare

Vitezd mare de sudare

Procedeu de sudare dintr-o singura trecere

Necesitatea implementarii sudarii

Reducerea investitiei comparatd cu investitia
pentru sudarea cu fascicul laser (cu 30-40%)

automatizate/robotizate ce implica si
costuri suplimentare (avantaj tinand

Posibilitatea controlarii latimii sudurii

cont de cresterea productivitatii

Durificdri mai reduse

procesului).

Eficienta electrica Tmbunatatita (reducere cu
pana la 50% a energiei electrice consumate)

Flexibilitate ridicata

Procedeul de sudare hibrid laser-arc imbina avantajele oferite de dezvoltarile
din domeniul instalatiilor cu fascicul laser si ale echipamentelor de sudare cu arc
electric prin optimizarea si compensarea deficientelor fiecarui procedeu in parte, dar
si prin la marirea gradelor de libertate in ceea ce priveste controlului procesului.
Sintetic, principalele avantaje obtinute prin cuplarea hibridd a celor doud procedee
comparativ cu procedeele componente, precum avantajele si dezavantajele fiecarui

procedeu in parte sunt prezentate in tabelul 2.2, iar sugestiv in fig. 2.11.
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ARCUL ELECTRIC LASER

Sursi de energie ieftini ., Viteze de sudare mari
Abilitate se fmhinare in rosi /‘/ Adancime de penetrare mare
/#  Energie termici introdusi scizuti

larg
Influents metalurgici ' i i Efect "deep weld”

PROCEDEUL HIBRID
Abilitate de imhinare In rost larg la viteze crescute
Flexibilitate

Cresterea stabilitatii procesului prin fenomene sinergice

Fig. 2.11. Avantajele procedeului de sudare hibrid [103]

Avantajele obtinute prin cuplarea celor doua procese sunt explicate de
fenomenele sinergice ce apar urmate de imbunatdtirea cuplajul energetic al
fasciculului laser cu materialul de baza precum si imbunatdtirea stabilitatii arcului
electric. In ceea ce priveste flexibilitatea ridicatd oferitd de procedeu aceasta consta
in combinarea cu diferitele variante ale procedeului de sudare cu arc electric (MIG-
MAG, WIG, plasma, cu doud sarme, etc.) precum si in controlul procesului prin
combinatiile multiple ale parametrilor de proces.

2.3. Aspecte ale modelarii proceselor de sudare hibride laser-
arc

2.3.1. Generalitati

Fenomenele fizice ale interactiunilor ce intervin la cuplarea celor doua surse
termice (fasciculul laser si arcul electric) sunt foarte complexe, iar pentru
evidentierea acestora este necesar sa fie intelese principalele fenomene fizice ale
sudarii cu fascicul laser si ale sudarii cu arc electric separat, precum si a modelarii
acestor doua procese. In acest sens, in urmatoarele subcapitole se va face o trecere
in revista a principalelor modele utilizate in cazul celor doua procedee: sudarea cu
fascicul laser si respectiv sudarea cu arc electric.

Modelele dezvoltate de diversi autori, pentru procesarea cu cele doua
procedee distincte, pornesc de la ecuatia caldurii in forma diferentiala utilizand
metode analitice cu ipoteze simplificatoare corelate cu conditiile specifice de
prelucrare termica.

PoCp aa-[ = WK@T) +Q,(x Y,z t) + V(p,c,TV) (2.3)
unde:
- K= ponk

= Q. - este fluxul de caldura
. ,OOCPTV este densitatea de cdldura de convectie

2.3.2. Modele utilizate la sudarea cu fascicul laser

Sudarea cu fascicul laser se bazeazd, in principal, pe evaporarea
materialului de baza pentru a produce un capilar de vapori (gaura de cheie). In
functie de tipul laserului - in functionare continud (cw) sau pulsat (pw) avem a face
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cu o situatie quasi-stationara - gaura de cheie este sustinuta de presiunea vaporilor
ce sunt produsi de interactiunea cu fasciculul laser - sau nu - gaura de cheie este
produsa de pulsurile laser si inchisa pe durata pauzelor dintre pulsuri functie de
frecventa de repetitie.

Pentru sudarea cu fascicul laser in regim continuu, in situatia in care este
stabilita o gaura de cheie quasi-stationara, campul de temperatura este determinat
de conductia energiei fasciculului laser absorbitd si distribuita la nivelul peretilor
gaurii de cheie, dar si de convectia legata de deplasare si dinamica baii de metal
topit.

Pentru viteze de sudare constante, modelul cel mai uzual este reprezentat
de surse de caldura punctuale mobile (2.4) sau surse de caldura liniare mobile (2.5)
[36,106].

T(x,y,z):Ta +22—5Lexp(—¥j (2.4)
unde:
s r= Xy 2

= A - absorbanta (%)

= P, - puterea fasciculului laser
= K - conductivitatea termica

= v - viteza de sudare

= K - difuzivitatea termica

2+ 2
Ty)=T, +20 p(ﬁjK WY Ay 2.5)

unde:
= d - diametrul FL
=  Ko() - functia Bessel de speta a doua si ordin zero modificata
Ambele modele nu dau rezultate in apropiere de sursa de caldura
datorita singularitatii din origine, iar acest neajuns poate fi evitat prin utilizarea
unei surse termice Gaussiene (2.7), similara unei distributii Gaussiene a
fasciculului laser (2.6).
2(x2+y2)

2P d? (2.6)

I(x,y)=

44,
0,(x',y',2,1')= o exp- 2[—2 y—zjé(z)r(t') (2.7)

F e Tr

unde T este functia Heavyside si are valoarea 0 pentrut < 0 si 1 pentru t >
0, iar d este functia delta Dirac

Unul dintre modele ce considera majoritatea mecanismelor la sudarea cu
fascicul laser a fost dezvoltat de Kaplan si colaboratorii [57]; [59] va fi prezentat in
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continuare. Modelul elaborat, are la baza principalele fenomene produse la sudarea
cu fascicul laser si relatiile complexe dintre acestea, atat pentru cele trei stari
succesive ale materialului prelucrat (solida, lichida, gazoasa): generarea campului
termic si transferul de caldurda (absorbtia, conductia si convectia, convectia la
suprafata si radiatia, transformarile de faza, conductia specifica fasciculului pulsat,
geometria baii topite), curgerea materialului topit, fenomenele fizice in gaura de
cheie precum si influenta campurilor electromagnetice.

Modelul elaborat are la baza generarea partialda a caldurii la absorbtia
fasciculului laser de catre materialul de prelucrat in cele trei stari, luadnd in
considerare principalul mecanism de absorbtie — absorbtia directa a fasciculului laser
pe peretele gaurii de cheie, dar si absorbtia datorata imprastierii multiple, absorbtia
directa in plasma metalica si la suprafata piesei precum si pierderile inerente ale
energiei fasciculului. Pentru modelarea unor surse termice echivalente (de exemplu
sursa punctuala sau liniara in miscare) cea mai simpla metoda aplicata este utilizare
unei energii absorbite echivalente prin stabilirea unui coeficient de absorbtie relativ.
Pe baza acestor surse echivalente au fost dezvoltate modele cu surse suprapuse
(fig. 2.12.), pentru a tine cont de conductie si absorbtia la suprafata gaurii de cheie
[107], dar fara a calcula distributia temporala si spatiald a puterii absorbite tinand
cont de variatia coeficientului de absorbtie de caracteristicile optice ce depind de
material, lungimea de unda a fasciculului laser, de temperatura precum si de
incidenta fasciculului. Aceste tipuri de modele utilizeaza un numar mare de
simplificari, dar s-au dovedit a fi corespunzatoare pentru mai multe situatii
complexe ca de exemplu sudarea laser prin conductie sau cu penetrare adanca
partiala (fig. 2.13.) cu obtinerea unor cdmpuri de temperatura si viteze de racire
realistice ce permit evaluarea comportdrii metalurgice a materialelor prelucrate cu
fascicul laser [36].

numarul de surse punctiforme

A )
'
surse punctuale P'(5(x,Z)) §

Fig. 2.12. Exemple de utilizare surse punctiforme suprapuse pentru modelarea si simularea
campului termic la sudarea cu fascicul laser [36]
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Fig. 2.13. Forma calculatd a baii de material topit pe baza
suprapunerii surselor termice punctiforme in miscare [36]
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Kaplan si colaboratorii, ia in considerare aceasta variatie a coeficientului de
absorbtie, dar si modificarile produse de topografia si starea chimica a suprafetei
materialului pentru dezvoltarea unui model matematic semi-analitic.

Un alt tip de sursa utilizatd pentru modelarea analitica a procesului de
sudare cu fascicul laser este sursa cilindrica sau eliptica suprapusa peste sectiunea
transversalda a gaurii de cheie, avand temperatura la suprafata constantd cu
rezultate remarcabile prin utilizarea metodelor de calcul numerice sau cu element
finit.

In situatia sudarii cu fascicul laser in regim pulsat, situatie ce va fi intalnita
in cazul procedeului de sudare hibrid LASER-(micro)WIG pulsat, procedeu dezvoltat
in cadrul studiului doctoral, sunt produse situatii si conditii tranzitorii cu variatii
puternice, dar in cele mai multe situatii fenomenologia ar putea fi prezentata prin
utilizarea conditiilor quasi-stationare. De asemenea, studii referitoare la sudarea cu
fascicul laser in regim pulsat [42], prin dezvoltarea unui model ce tine cont de
variabilele dependente de temperatura precum si distributia de intensitate a
laserului cu utilizarea metodei elementului finit si validarea experimentald, au
demonstrat faptul cd dimensiunea sudurii depinde puternic de distributia energiei
laser si a absorbtivitatii.

O solutie pentru ecuatia conductiei caldurii a fost dezvoltata prin dilatarea
solutiilor starilor stationare a surselor de caldurd in miscare [58]. Acest model
permite calcularea cadmpului termic de conductie discretizat pentru sudarea "single-
pulse” tinand cont de gradul de absorbtie a suprafetei functie de spatiu si timp, prin
suprapunerea unor surse inelare de caldura (fig. 2.14.):

Utilizarea unui astfel de model a permis stabilirea domeniilor de topire si
respectiv evaporare si variatia acestora in timp. (fig. 2.15.)

Fascicul laser

Suprafata
de absorbtie

Surse de
caldura
inelare

Grosimea d:

via Surse oglinda Piesa procesata

C

Fig. 2.14. Modelul matematic si geometria pentru incalzirea pulsata
a unei piese infinite de o sursa laser circulara [58]
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Fig. 2.15. Razele de evaporare (r,) si respectiv topire (r) calculate
pentru doua energii ale pulsului (E,) [58]
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Pe baza acestui model, a fost stabilita o teorie a procesului in trepte, ce tine
cont de situatia cea mai des intalnita la sudarea metalelor - o suprafata cu un
coeficient de reflexie mare (fig. 2.16.).

»

Gradul de
_absorbtie A

Fascicul

|

suprafsti

Sectiune transversala

Supraf. rece Caz Incalzire Topire.Difuzie Supraf. » Sect. Evaporare  Gauri de
Punct fierbinte topita  fasc. cheie
(a) )] (¢) (d) (e) U] (g)

Fig. 2.16. Teoria absorbtivitatii radiale si diferitele etape specifice la
prelucrarea cu fascicul laser in regim pulsat [58]
a) absorbtivitate redusa datoritd temperaturii scazute
b) situatie cu concentrator local de absorbtie
c) absorbtivitate crescuta cauzata de incalzire
d) difuzia stratului superficial datorita topirii
e) dimensiunea suprafetei topite mai mare decat diametrul fasciculului
f) pierderi prin evaporare
g) formarea gdurii de cheie cu reflexii si absorbtii multiple

Referitor la forma baii de metal topit, frontul de topire si respectiv de
solidificare, se disting, din nou, doua situatii particulare specifice celor doua moduri
de functionare a laserului — continuu si pulsat, dependente, in principal, de
conductie si partial de convectie. Daca pentru majoritatea situatiilor de sudare cu
fascicul laser in regim continuu conductia duce la stari quasi-statice [36], pentru
sudarea cu fascicul laser in regim pulsat si mai ales pentru sudarea "single-pulse” in
gaura de cheie, conditiile sunt tranzitorii cu formare de pori in majoritatea cazurilor,
situatie intdlnita si in cazul sudarii hibride datoritd picaturilor de material topit.
Principalele tipuri de curgere ale materialului in baia de metal topit (fig. 2.17.) sunt
[36]:

= curgerea redirectionata in jurul gaurii de cheie

= curgere Marangoni datorata gradientilor de tensiune superficiala

= curgere necontrolata si stropiri in spatele gaurii de cheie

= deniveldri datorate acumularilor in spatele gaurii de cheie

= punctul de stationare a curgerii accelerate (cauza crestaturilor
marginale si a varfului central)

= curenti turbionari interni datorati curgerilor verticale

= coboréarea radacinii datorata gravitatiei si a frontului gaurii de cheie

Fig. 2.17. Diferitele fenomene de topire la sudarea cu fascicul laser [36]
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Literatura [3,4,39,46,121] aratd un interes deosebit in studierea si
modelarea acestor fenomene pentru completarea modelelor ce utilizeaza
fenomenele de conductie la sudarea cu fascicul laser, pentru suprapunerea
diferitelor mecanisme de proces. De asemenea, se poate mentiona utilizarea
metodei cu element finit pentru elaborarea de modele tridimensionale ce explica
fenomenele complexe ce apar la sudarea cu fascicul laser [46,121].

Studiul efectuat de Mackwood si Craferb [75], prezinta o sinteza a modelelor
utilizate in principal la prelucrarea cu fascicul laser, dar utilizate de asemenea la
sudarea cu alte procedee, la nivelul anului 2003, toate solutiile prezentate fiind
bazate pe ecuatia conductiei caldurii. Modelele prezentate de autor acopera atat
solutii de baza analitice, dar si solutiile numerice - modelare cu element finit,
modelare cu diferentiale finite si combinatia celor doua (metoda volumelor finite).

2.3.3. Modele utilizate la sudarea cu arc electric

Sudarea cu arc electric face parte din procesele caracterizate de: o
descarcare auto-sustinutd si reversibild, plasma la temperaturi mult mai mari decat
temperatura ambientala, densitati de curent ridicate si tensiune relativ scazute. In
acelasi timp insa, este dificil de definit precis proprietatile si comportamentul arcului
electric, cu atat mai mult arcurile electrice specifice procedeelor de sudare, datorita
limitarilor specifice, pentru a asigura stabilitatea in timp si spatiu.

Cercetarile intreprinse in domeniul arcului electric pot fi clasate in doua
categorii:

= cercetari privind rezolvarea cu o precizie cat mai ridicata a unui set
de ecuatii diferentiale utilizate in descrierea comportarii arcului
electric, tinand cont de cat mai multe fenomene care se dezvolta in
timpul arderii arcului; aceste calcule extrem de laborioase permit
determinarea cat mai exacta a proprietatilor interne ale arcului
electric in configuratii bine determinate;

= cercetari experimentale, care au ca scop determinarea unui model
matematic, permitand reprezentarea sistemului ardere arc - transfer
de metal printr-o ecuatie diferentiala sau mai multe, in care intervin
ca variabile numai parametrii electrici ai arcului; acest model se
determina prin utilizarea setului de ecuatii ale plasmei, prin
simplificare, neglijand fenomenele de importanta secundara.

Doua principale tipuri de modele teoretice utilizate pentru studiul arcului
electric s-au consacrat:

= modele de arc ce rezultd din ecuatia de bilant a energiei din arc,
exprimand ca variatia de entalpie din coloana de arc este
determinata de diferenta dintre energia introdusa in arc prin campul
electric aplicat si energia disipata de coloana de arc prin conductie
termica, convectie si radiatie - modele cunoscute sub numele de
modele de tip “cutie neagra” sau “modele de conductantd” si au la
baza o singura ecuatie diferentiala de ordinul I.

= modele de arc electric ce utilizeazd mai multe ecuatii fundamentale
ale fizicii plasmei ce se diferentiaza prin conditiile si/sau sau
ipotezele puse si prin metodele de rezolvare numerica a sistemului
de ecuatii. -e modele cunoscute sub numele de "modele fizice”.

Desi fenomenele fizice specifice sudarii cu arc electric au fost studiate de
multi ani, modelarile teoretice si observatiile experimentale nu au reusit sa
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stabileasca un comportament bine definit mai ales datorita unor interdependente
uneori contradictorii atat in coloana arcului cat si datoritd fenomenelor specifice in
zona electrozilor [69,70].

Din punct de vedere macroscopic, arcul electric poate fi privit ca un
convertor de energie. Astfel, prin arc, energia electrica este transformata in caldura
si intr-o gama relativ larga de radiatie electromagneticd, proces dependent de
conditiile fizice in care se desfasoara descarcarea (tipul de gaz, tipul electrozilor,
geometria in care se desfasoara procesul, etc.) si la care pot fi distinse trei zone
principale: zona de cadere catodica, coloana arcului si zona de cadere anodica (fig.
2.18.).

-
us (V) AUs

AL

AUg

I {mm)

Fig. 2.18. Zonele arcului electric [69]

Arcele specifice proceselor de sudare sunt caracterizate de transferul de
masa intre electrozi (material de adaos si / sau gaze), cu aparitia unor forte ce
depind de conditiile specifice in zona electrozilor, modele analitice dezvoltate
utilizdnd simplificari bazate pe sudarea fara material de adaos si conditii de echilibru
stabilite [69,70].

In aceste conditii, sunt aplicate cateva ecuatii de continuitate: conservarea
masei (2.8), a sarcinii electrice (2.9) , legea lui Ohm generalizata (2.10), ecuatiile
Maxwell (2.11), conservarea momentului / Navier-Stokes (2.12) si conservarea
energiei (2.13).

a—'0+V(,ou):0 (2.8)
ot
a—’O+VJ:0 (2.9)
ot
J=0(E+uxB) (2.10)
VXB=ﬂ0J+ﬂ0808—E
ot
- (2.11)
VXE=——
ot
p[%—i{+u-Vuj=—VP+,LN2u+J><B+(,0—,0m)gZ (2.12)
2
pu.v[m“?}v-(—kw)w:wis (2.13)

unde:

BUPT



2.3. Aspecte ale modelarii proceselor de sudare hibride laser-arc 37

= p - densitatea masica

= U - viteza

= - sarcina electrica volumica

= ] - densitatea de curent

= 0 - conductivitatea electrica

= E - intensitatea cdmpului electric,

= B - inductia magnetica

* o — permeabilitatea magnetica a spatiului liber
= g, - permitivitatea spatiului liber

= P - presiunea

= M - vascozitatea dinamica

* po - densitatea gazului in afara descarcarii
= g, - acceleratia datorita gravitatiei

= Kk - conductivitatea termica

= h - entalpia

= U - puterea sursei de radiatie

Pentru ecuatiile prezentate, in conditiile de echilibru relativ si conditii de
granita prestabilite, pot fi gdsite solutii numerice simultane ce descriu
comportamentul, structura si schimburile de energie in coloana arcului
[37,38,41,50].

Pornind de la aceste modele simplificate, cercetarile actuale [40,53,54,113],
s-au axat pe dezvoltarea acestora, prin introducerea fenomenelor si conditiilor
specifice arcurilor de sudare, plasmelor multi-componente, fenomenelor din zona
electrozilor, transferului de metal si a baii de metal topit, pentru a elabora modele
ce pot explica suficient de bine procesele de sudare cu arc electric si obtinerea unor
modele unificate.
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Fig. 2.19. Variatia temperaturii, potentialului electric si a distributiei de presiune pentru un arc
stationar axisimetric [119]

Un astfel de model, tri-dimensional [119], studiaza fenomenele de transport
in sudarea cu arc electric in medii de gaz protector, incluzand plasma arcului,
generarea picaturilor, transferul acestora in baia de sudare precum si dinamica baii
de sudare. Prin introducerea in model a interactiunilor si a cuplarii dintre zona de
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metal si zona plasmei si calcularea comportarii in timp a distributiilor de viteze,
presiune, temperatura, rezultatele numerice au relevat variatia presiunii arcului si a
densitatii de curent in timp, precum si faptul ca transferul de caldura la suprafata nu
are o distributie Gaussiana. (fig. 2.19. - 2.21.).
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Fig. 2.20. Distributiile presiunii, temperaturii, fluxului de caldura si a densitatii de curent
(t=64ms) [119]
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Fig. 2.21. Evolutia temporala a presiunii, temperaturii, fluxului de caldura si a densitatii de
curent [119]

2.4. Modelarea proceselor de sudare hibride laser - arc

La combinarea celor doua procese de sudare, cateva fenomene specifice
sunt posibile. Fasciculul laser poate sa fie absorbit in plasma arcului, imprastiat sau
defocalizat avand ca rezultat o reducere a puterii fasciculului ce interactioneaza cu
materialul de prelucrat. Pe de alta parte, fasciculul laser interactioneaza cu un
material la temperaturi ridicate sau chiar topit. Din punct de vedere al arcului
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electric, energia absorbita de la fasciculul laser in coloana de plasma poate produce
o modificare a structurii electrice, a curgerii si a temperaturii. De asemenea, radiatia
laser modifica emisia termoelectrica si distributia energiei particulelor, mai ales in
cazul in care piesa de lucru este conectata la catod. Interactiunile sinergice dintre
cele doua procese, ce fac posibila evitarea dezavantajelor celor doua procedee si
utilizarea avantajelor acestora, au loc doar pe un domeniu specific de distante dintre
cele doua procese, distanta ce depinde in principal de caracteristicile geometrice ale
arcului electric, dar si de cele ale fasciculului laser.

Pornind de la aceste fenomene posibile, cercetarile [49,51,68] s-au axat pe
evaluarea si modelarea absorbtiei si imprastierii fasciculului laser in plasma arcului
electric, utilizand diferite aproximatii, pentru stabilirea unor coeficienti care sa
permita definirea unor surse termice echivalente.

Literatura studiata [26,27,44,62,63,79,90,123,124] arata un interes
deosebit asupra acestui subiect, dar cu un numar relativ redus de lucrari ce
abordeaza modelarea procedeelor de sudare hibride, dintre acestea, majoritatea se
concentreazd asupra interactiunii laser - plasma sau discuta influenta surselor
combinate pentru a determina o sursa termica echivalenta utilizabila Ila
modelarea/simularea procesului de sudare cu element finit.

Un astfel de model, utilizeaza sursele necuplate/independente cu o reducere
a razei arcului electric pentru a tine seama de influenta fasciculului laser asupra
arcului electric (fig. 2.22.).
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Fig. 2.22. Rezultatele simulate si experimentale'ale modelarii unei surse de caldurd echivalente
pentru sudarea laser-WIG [27]

Modelul necuplat [26,27] utilizeaza o distributie de a energiei fasciculului

2
Qlaser = IO eXp - 2:_2 exp(_ kvz)

laser in gaura de cheie de forma b cu

2 2 2 . . . M o .
r =(x—uwt) + y° si respectiv o distributie de suprafatd a energiei arcului de forma

2
Qm, = 377[:7 €Xp _3}’_2 , unde:
a r(l

= U, este viteza de sudare

= I, este maximul densitatii de putere in centrul fasciculului laser
= o este raza fasciculului laser

= K, este coeficientul de absorbtie radiativa

= V este tensiunea arcului electric

= [ este curentul de sudare

*= n este randamentul procesului
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= r, este raza arcului electric

Modelul elaborat explica fenomenele legate de cresterea patrunderii la
cuplarea hibrida a celor doua procese, precum si modul de variatie al acesteia
functie de curentul de sudare (crestere a patrunderii cu cresterea curentului de
sudare urmatd de scaderea acesteia cu cresterea curentului, explicata prin latirea
arcului electric si absorbtia / blocarea fasciculului laser.

Un studiu similar [90], a dezvoltat un model pentru o sursa termica
echivalenta pornind de la evaluarea efectelor sinergice ce apar in procesul de
sudare, utilizand simularea cu element finit, pentru a evalua efectul fiecarei surse
asupra celeilalte. Modelele elaborate pentru fiecare sursa termicd in parte au
corespuns relativ bine cu masuratorile experimentale, dar sursa combinata modelata
nu a putut descrie cazul cuplarii hibride, decdt cu modificarea distributiei
parametrilor (fig. 2.23.) — observatie ce releva influenta importanta a transferului
termic de tip convectie in baia de metal topit.

Weld Radius = 26 mm

Depth =43¢ mm

BB & B @ ¥ 6 § B 8 B 0 ¥

i

i

Fig. 2.23. Forma experimentald si prezs a sudarii dupd adaptarea modelului hibrid cuplat
[90]

Un alt model matematic ce permite simularea dezvoltarii baii de sudare si
dinamica procesului laser-MIG in conditii stationare a fost dezvoltat de Gao et al.
[44]. Modelul a permis calcularea curgerii materialului tinand cont de tensiunile
superficiale, iar prin introducerea efectului de cuplare a celor douad surse (latimea
plasmei) a fost posibila simularea formei si caracteristicilor tranzitorii a baii de metal
topit (fig. 2.25., fig. 2.26.), geometria pentru sudurile calculate / simulate fiind
aproapiate de valorile masurate experimental (fig. 2.24.).
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Fig. 2.24. Model matematic geometrie rost la sudarea hibrida laser-MIG [44]
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Fig. 2.25. Simularea evolutiei procesului hibrid laser-MIG si profilele de temperatura [44]
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Fig. 2.26. Variatia in timp a profilele vitezelor [44]

Modelul dezvoltat de Gao et al. [44] permite modelarea sudarii in puncte
pentru sudarea hibrida laser-MIG atat pentru cazul sudarii laser prin conductie cat si
pentru sudarea laser in gaura de cheie.

Un alt tip de modelare intalnit in literatura studiata [25], utilizeaza analiza
statistica a parametrilor de proces prin utilizarea programarii experimentale, pentru
determinarea factorilor cei mai importanti din punct de vedere a influentei acestora
asupra caracteristicilor imbindrilor sudate realizate, obtinerea unor modele
polinomiale ce descriu variatia functiei/functiilor obiectiv in domeniul investigat,
precum si pentru determinarea zonelor de optim. O astfel de modelare reduce
consumurile de materiale si timp pentru un proces atat de complex si cu un numar
ridicat de parametri, dar rezultatele obtinute, in cele mai multe cazuri, nu pot fi
extinse in afara domeniul experimental investigat.
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in acelasi timp, literatura studiatd aratd interesul deosebit in studierea
continua [60-62] a fenomenologiei proceselor de sudare hibride laser-arc prin
vizualizarea curgerii baii de sudare. Aceste modele au stat la baza stabilirii

principalelor cauze in aparitia unor imperfectiuni, corectarea acestora si in evaluarea
caracteristicilor geometrice ale sudarilor (fig. 2.27., fig. 2.28.).
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Fig. 2.27. Influenta curentului asupra dinamicii baii de sudare la procesul laser-WIG [62]
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Fig. 2.28. Dinamica baii de sudare LASER-MIG functie de curentul de sudare [60]

Pe baza fenomenologiei complexe (fig. 2.29.) si a unor studii anterioare
[79,117] a fost realizat un model matematic (fig. 2.30.) pentru studierea curgerii

gazelor in zona de prelucrare precum si pentru studierea influentei geometriei
rostului asupra caracteristicilor imbinarilor sudate [117].
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Fig. 2.29. Geometria si fenomenele fizice specifice sudarii hibride laser-MIG [117]
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Modelul matematic elaborat a permis descrierea curgerii gazelor in zona de
prelucrat in concordanta cu inregistrarile vizuale ale procesului (fig. 2.31.) [79], dar
si calcularea sectiunii transversale a sudurii functie de latimea rostului si de raportul
viteza de sudare - viteza de avans a sarmei (fig. 2.32.).
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I, N Plasma din
: / gaura de cheie

Material topit

Gaz de protectie ;

Linia de separare :Plasma absorbanta

7z inaltimea plasmei

vaporiée metal Gaurade cheie  piggs procesats
(a) b)
Fig. 2.31. Dinamica curgerii gazelor calculata (a) si inregistrata (b) [117]
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Fig. 2.32. Sectiunea transversala a sudarii functie de deschiderea rostului si raportul viteza de
sudare - viteza de avans a sarmei [117]

Avand in vedere cele prezentate in prezentul sub-capitol se poate
concluziona ca modelarea proceselor de sudare hibride laser-arc prezinta un interes
major, dar ca in acelasi timp rezultatele obtinute sunt relativ limitate.

Desi interactiunea fasciculului laser cu materialul si structura arcului electric
au fost explorate mai mult sau mai putin in detaliu, intelegerea interactiunilor
specifice proceselor de sudare hibride laser-arc, a influentei acestora asupra formarii
sudurii si a stabilitatii procesului este relativ la inceput. Deoarece modelarea
statistica si studierea prin metode vizuale a dinamicii baii de sudare au dat rezultate
deosebite in optimizarea procedeelor hibride, aceste doua metode au fost selectate,
pentru studierea noii variante de procedeu hibrid laser-arc: procesul LASER-
(micro)WIG pulsat, in cadrul studiului doctoral.

2.5. Elemente de modelare a modului de cuplare hibrida
dintre fasciculul laser si arcul electric

Pentru a fundamenta principalele diferente dintre procesul combinat si
respectiv cuplat (hibrid) doctorandul a elaborat un model fenomenologic bazat
pe bilantul puterilor din sistem. Desi modelul dezvoltat este pentru varianta laser-
MIG, cu modificari minore poate fi adaptat si pentru celelalte variante existente sau
altele noi dezvoltate.
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in principiu, procedeul de sudare hibrid laser-arc se bazeazd pe combinarea
si cuplarea actiunii radiatiei laser (CO, sau Nd:YAG) cu procesul de descarcare
electrica in arc (WIG, plasma sau MIG/MAG) intr-o singura zona de procesare
(plasma si material topit) ceea ce duce la aparitia unor fenomene sinergice. Acest
procedeu poate fi considerat un caz particular al procedeului de combinare radiatie
laser - arc electric (radiatia laser si arcul electric actioneaza separat, in timp si
spatiu, fara a se influenta reciproc), cele doua procese fiind cuplate intr-unul singur
(radiatia laser si arcul electric actioneaza in acelasi timp si in aceeasi zona de
interes) influentandu-se reciproc.

Influentele reciproce exercitate de cele doua procese pot varia in intensitate
si forma in functie de arcul electric utilizat sau de procedeul laser si de parametrii de
proces. Cantitatea de energie introdusa la care sudura este expusa ca rezultat al
procedeului hibrid poate fi mentinuta scazuta comparativ cu cea introdusd de
procedeul de sudare cu arc electric. In acelasi timp, caracteristicile imbinarii prin
sudare cu fascicul laser sau cu arc electric pot fi predominante in functie de factorii
de putere alesi (de raportul dintre energiile de iesire a celor doua procese).

Unul dintre fenomenele prin care sunt emisi electroni, in cazul procedeului
de sudare cu arc electric este termoemisia. In cazul sudarii hibride laser - arc, arcul
electric se afla in imediata vecinatate a plasmei induse de fasciculului laser, iar o
parte din caldura emisa participa cu un aport de energie calorica la fenomenul de
termoemisie. Cantitatea de caldura primita de electrod prin radiatie de la plasma
indusa este dependenta de puterea fasciculului laser, proprietatile materialului de
prelucrat, de materialul electrodului precum si de geometria si configuratia spatiala
a fasciculului laser fata de capul de sudare clasic.

Tensiunea in zona catodului este neliniard, are valoare relativ redusa (3...5
V) si poate fi determinata din bilantul energetic local:

PK = Pemisie electronica + Ptopire electrod — I:“'bombardare K (2-14)

= Py - puterea la nivelul catodului;

*  Pemisie electronica - puterea consumata pentru emisia termoelectronica;

" Propire electrod — PUterea consumata pentru topirea sarmei electrod;

*  Ppombardare kK — puterea primita in urma bombardarii catodului de catre
ionii accelerati in cdmpul electric.

In cazul sudé&rii hibride laser - arc bilantul energetic este modificat in urma
aportului suplimentar de energie (termica) de la plasma indusa de fasciculul laser,
prin preluarea acesteia in circuitul electric si inerenta scadere a rezistivitatii mediului
(Ppiasms induss aser — atat energie termica cat si energie electricd datoratd cresterii
numarului de sarcini in circuitul electric), conform relatiei 2.15.

PK = Pemisie electronica T Ptopire electrod — Pbombardare K~ Pplasmé indus3 laser (215)

Efectul acestei modificari este scadderea Pyopire electroa, PUterea crescand astfel,
in principal, datoritd termenului Pyompardare k + Ppiasms induss iaser-

Temperatura coloanei arcului electric este, in general, cuprinsa in intervalul
T = 8000...10000K (7727,85...9727,85°C), fiind mai ridicata in cazul sudarii hibride,
datorita existentei intr-o vecinatate de dimensiune redusa a mai mult de o sursa
termica. Aportul termic determinat de existenta surselor termice vecine (fasciculul
laser) coloanei de arc poate fi controlat printr-un program de start special ales.
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De asemenea, importanta din punct de vedere tehnologic, in cazul
procedeelor de sudare cu arc electric, este lungimea arcului de sudare, marime
direct proportionala cu caderea de tensiune pe coloana arcului.

In cazul sudarii hibride laser - arc , datorita plasmei induse de fasciculul
laser si temperaturii mai ridicate a petei focale, arcul electric este deviat de la
directia sa catre pata focala a fasciculului laser determinand astfel modificarea
modului si directiei de introducere a energiei termice in piesa precum si a lungimii
acestuia.

Temperatura in gaura de cheie produsa de fasciculul laser este mai scazuta
decat in cazul fasciculului de electroni (de aici si o penetrare mai scazuta), iar
aceasta este datoratd unei presiuni de fascicul mai scazute precum si absorbtiei mai
scazute a radiatiei laser de catre material, dar si fenomenului de obturare datorat
plasmei induse laser la suprafata materialului (mai critic in cazul sudarii cu fascicul
laser COy).

In cazul sudarii hibride laser - arc, plasma indusa este diluata, prin
preluarea acesteia in circuitul arcului electric, ceea ce duce la cresterea eficientei
celor doua procedee. Astfel conductivitatea mediului arcului electric creste, iar
adancimea de patrundere creste datorita diluarii plasmei. De asemenea, in cazul
procesului hibrid temperatura baii de sudare este crescuta semnificativ, datorita
prezentei in aceeasi zona de prelucrare si in acelasi timp a arcului electric, ceea ce
face posibila utilizarea unor laseri de putere mai scazuta pentru atingerea unor
adancimi de patrundere comparabile.

Un model de arc sau de interactiune a fasciculului laser cu materialele nu
este utilizabil dacd nu prezice comportamentul acestora cu o precizie relativ ridicata,
iar efectele produse de modificarea parametrilor de proces pot fi verificate empiric.
Pentru marirea acestei precizii trebuie transpuse nu numai fiecare fenomen in parte,
dar si interactiunea acestora. Dificultatea si complexitatea modelarii fenomenelor si
a interactiunilor acestora sunt insotite adesea si de dificultatile teoretice care se
opun modelarii complete a arcului electric. Este cu atat mai dificil realizarea unui
model al procesului hibrid deoarece procesele fizice ale fiecarui procedeu de sudare
in parte se influenteaza reciproc, iar numarul de parametrii de proces creste.

In continuare este abordat un model energetic (fenomenologic) al proceselor
care apar atunci cand fasciculul laser interactioneaza cu arcul electric pentru
varianta laser-MIG. Modelul are in vedere evidentierea bilantului energetic si a
efectelor sinergice ale celor doua procedee de sudare. Se vor arata mecanismele
prin care bilantul energetic al procesului hibrid difera de bilantul energetic al celor
doua procese luate independent, pentru a sustine relatia (2.2). Modelul este unul
simplificat fata de bilantul puterilor din sistem.
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Model energetic proces hibrid laser - MIG
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Fig. 2.33. Modelul simplificat al bilanturilor energetice pentru procesele de sudare

Modelul de cuplare hibridd dezvoltat este unul simplificat si are la baza

bilantul puterilor in proces.

Se va evalua bilantul puterilor in cazul sudarii cu arcul electric si al sudarii
cu fascicul laser, iar cele douda procese vor fi aduse in contact prin micsorarea

distantei ce le separa.
Dupa cum se observa in fig. 2.33. A.:
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Pe = Ptel + Pimg + Pp el T Pp pl T Ppc MB (2.16)

adica puterea electrica (Pg), introdusa in proces, se imparte in: puterea
consumatd pentru topirea electrodului (Pi), puterea consumatd pentru topirea
materialului de bazd (Pwvg), puterea disipata prin racirea electrodului (Ppe), puterea
pierdutd prin radiatia plasmei arcului (Ppp) si puterea disipata in materialul de baza
prin convectie (Ppc ms)-

Dupa cum se observa, doar doi termeni participa in mod util la procesul de
sudare - puterea consumatad pentru topirea electrodului si puterea consumata
pentru topirea materialului de baza, ceilalti reprezinta pierderi.

In cazul sudarii cu fascicul laser, dupa cum se observa in fig. 2.33. B.: o
parte din puterea incidentd este absorbitd de material, o parte reflectata, iar in
momentul formarii gaurii de cheie, o parte este absorbita in plasma indusa - efectul
de obturare a radiatiei (mai critic caz fiind la utilizarea radiatie laser CO,).

Bilantul puterilor poate fi deci scris:

PL = PtMB + PR+ PAp+ Ppc MB (2.17)

unde:

= P_este puterea laser incidenta;

= Pwg este puterea absorbitd in materialul de baza si utilizata la
topirea acestuia;

= Pg este puterea reflectata;

» Py, este puterea absorbita in plasma indusa

* Py mp este puterea disipatad in material prin fenomene de conductie -
convectie;

Pornind de la fig. 2.33. C. - cazul in care cele doua procese sunt separate de
o distanta apreciabila “a” si nu se influenteaza reciproc - puterea totala din
materialul de baza este egald cu diferenta dintre puterea totald intrata in sistem (P

+ P.) si suma pierderilor. Putem sa scriem urmatorul bilant:
PL + I:,E = I:’tMB—Iaser + PtMB—arc + I:’R"' I:’Ap"' Ppc MB + Pp el + Pp pl (218)

Un singur efect poate sa apara si anume - absorbtia fasciculului laser de
catre materialul de baza poate creste (mai mult sau mai putin functie de variatia
coeficientului de absorbtie al materialului cu temperatura) datoritda fincalzirii
materialului de baza de catre arcul electric.

Aceasta variantd poate fi folosita ca si procedeu dintr-o singura trecere
(,one shot process”) utilizand procedeul laser pentru sudarea radacinii imbinarii si
procedeul MIG pentru realizarea umplerii.

Micsorand parametrul “a” (distanta dintre cele doud procese - distanta
dintre proiectia capatului liber al sdrmei de sudare pe piesa de prelucrat si spotul
fasciculului laser), puterea efectiva transferatd materialului de baza ramaéane aceeasi
pana cand cele doua procese se cupleaza hibrid (fig. 2.33. D.). Distanta la care cele
doua procese se cupleaza hibrid poate fi masurata empiric prin masurarea curentului
de sudare care trebuie sa creasca datorita fenomenelor sinergice prezentate
anterior. Astfel ecuatia bilantului termic se modifica:

PL + P,E = P’tMB—Iaser + P,tMB—arc + P,R+ P,Ap"' Plpc MB + P,p el + Plp pl (219)
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in momentul cupldrii hibride, puterea introdusd in material incepe sa
creasca datorita urmatoarelor fenomene:
= plasma indusa laser este preluata in circuitul electric si deci puterea
electrica totalda creste (datorita cresterii densitatii de electroni,
curentul va creste) deci P'g > Pg;
= puterea totald laser raméane aceeasi, dar datorita diluarii plasmei
induse laser creste absorbtia in material a radiatiei laser (arcul
electric are efect de “potentare” asupra fasciculului laser) P’img-iaser
> PtMB-Iaser;
= incalzirea semnificativa a materialului de baza si respectiv topirea
acestuia produce o crestere semnificativa a coeficientul de absorbtie
a radiatiei laser.
Are loc astfel, nu doar o redistribuire a puterilor in sistemul hibrid, ci si o
potentare - a procesului de sudare cu arc electric de catre fasciculul laser si invers.
Se poate observa cad distanta dintre cele doua procese nu poate deveni
oricat de mica sau zero datorita posibilitatii interactiunii radiatiei laser cu picaturile
de metal topit, caz in care cuplarea ar avea efecte nefavorabile procesului -
absorbtia de catre picaturi a radiatiei laser (cu efect de obturare) si explozia
acestora cu instabilitate a procesului de sudare cu arc electric si stropiri
necontrolate, distrugerea opticii de focalizare etc. De asemenea, se poate observa
ca parametrul ,aniprig” NU este unul constant pentru o situatie data, ci depinde atéat
de parametrii utilizati pentru cele doua procese constituente, de configuratia
geometricad a sistemului, dar si de materialele de baza si respectiv de adaos.
Grafic puterea utila procesului de sudare functie de parametrul “a” trebuie
sa arate conform celei din fig. 2.34.

Puterea utilda procesului de sudare

N,
T >

a = QAhibrid a=0 a = Qhibrid
distanta de separatie dintre cele doud procese - a

Fig 2.34. Variatia puterii efective utilizate in procesul de sudare cu distanta de separatie dintre
procese

Functia dupa care variaza cresterea de putere efectiva poate avea diferite
forme si poate fi determinata prin masuratori empirice sau simulari ce necesita
modelarea matematicd a procesului.
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Modelul fenomenologic dezvoltat, bazat pe bilantului energetic al procesului
hibrid poate fi dezvoltat, in sensul determinarii unor conditii la limita, prin utilizarea
de ecuatii matematice care sa cuprindda parametrii de proces. Prin realizarea unui
model matematic care sa exprime bilanturile energetice din acest model
fenomenologic se pot determina influenta parametrilor de proces asupra stabilitatii
procesului hibrid si asupra caracteristicilor imbinarilor sudate.

Astfel, utilizand un model ,fizic” al sudarii cu fascicul laser - modele in care
se presupune ca sursa termica din interiorul piesei de sudat este asimilata cu un
cilindru subtire de exemplu [7] si modelele arcului electric se pot face estimari
asupra latimii sudurii si adancimii de penetrare, etc.

2.6. Aspecte tehnologice

Avand la baza literatura de specialitate studiata sunt prezentate in
continuare cateva aspecte tehnologice la sudarea hibridda LASER-WIG si laser-
MIG/MAG, doua dintre variantele cele mai utilizate in aplicatii industriale.

In cazul procedeului de sudare hibrida LASER-WIG variatia adancimii de
penetrare functie de viteza de sudare este prezentata in fig. 2.35. [79].

P[mm]®

4 6 10 12 14 16
Vs [ mm/min]

Fig. 2.35. Dependenta patrunderii functie de viteza de sudare, procedeu WIG-LASER (WIG-
YAG), P. = 1,7 kW, curent de sudare I, = 100 A, gaz de protectie Argon [79]

Se poate observa ca latimea sudurii este mai mare pentru procedeul hibrid,
adancimea de penetrare mai mare, dar ca odata cu cresterea vitezei de sudare
eficienta procedeului hibrid devine aproape egala cu cea a procedeului laser.

YAG Laser
Sz (f = 150mm)
electrodul 4
de tungsten

directia de directia de
sudare sudare
<
(WIG-YAG) v (YAG-WIG)
-._‘ ) f,
AL
Specimen i ’i‘
d

Fig. 2.36. Variantele laser-WIG si respectiv WIG-laser [79]
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Referitor la variantele sub-procesului de sudare hibrid, aceeasi autori [79]
prezinta influenta procesului conducator asupra adancimii de patrundere, in fig.
2.36. fiind prezentate cele doua situatii distincte, influenta distantei dintre cele doua
procese (,parametrul hibrid” [14]) asupra acesteia, precum si elaborate explicatii
fenomenologie ale rezultatelor obtinute (fig. 2.37. - 2.38.).

P[mm] g

L=2]

sudare YAG
2| ® sudare YAG - WIG
® suclare WIG - YAG
0 . 2 . . . d[mm]
0 3 6 9 12 15 18

Fig. 2.37. Comparatie intre sudarea WIG - YAG si YAG - WIG (dupa [79]
P, =4 kW, curentul de sudare: |, = 200 A, viteza de sudare

v, = 1000 mm/min, gaz de protectie Argon cu debit de 5 I/min, unghiul electrodului - 55°

P [mm ]3 : I\ B O  sudarea YAG - WIG
3 \rj_; _____\_\-%:-ﬂft__ \ L\ sudarea WIG - YAG
2.6 Dbt 2 e - == sudarea YAG
2 e sudarea WIG direct
1.5 e e sudarea WIG invers
1 e e e
0.5 |-
0

o 2z 4 6 8 10 12 14 d[mm]

Fig. 2.38. Studiu comparativ al patrunderii functie de distanta dintre electrod si fascicul laser
[79]

Observatiile legate de rezultatele obtinute sunt urmatoarele:

= patrunderea este mai mare atunci cdnd procedeul de sudare este de
tip WIG - YAG (aproximativ P = 5 - 7 mm), respectiv mai mica
atunci cand procedeul este de tip YAG - WIG (aproximativP =5 -6
mm)

*= sudarea hibrida laser arc este eficientd in conditiile in care distanta
dintre electrodul de wolfram si fasciculul laser nu depaseste 5 mm,
peste aceasta valoare conform fig. 2.38. sudarea hibrida prezinta o
patrundere egala cu cea de la sudarea laser YAG - practic cele doua

BUPT



52 Sudarea hibrida laser-arc - 2

procese sunt decuplate si nu mai avem de-a face cu un procedeu
hibrid

= odata cu cresterea distantei dintre electrod si fasciculul laser
patrunderea scade, iar sudura are o geometrie mai lata, in special in
cazul YAG - WIG

Explicatiile fenomenologice, elaborate prin utilizarea unei camere CCD
pentru vizualizarea procesului de sudare, sunt urmatoarele [79]:

= in cazul variantei WIG-YAG, arcul electric se extinde mult Tnspre
fasciculul laser (baia de metal topit apare imediat in spatele
fasciculului laser), arcul electric avand o comportare dinamica in
jurul gaurii de cheie

= in cazul YAG-WIG, baia de metal topit este directionata catre pata
focald, iar arcul electric se comporta dinamic in exteriorul gaurii de
cheie

= distanta realizatd pe axa X a baii de material topit, in cazul WIG -
YAG este de 2 - 8 mm, iar distanta realizatd pe axa X a baii de
material topit in cazul YAG - WIG este de 1 - 3 mm.

Referitor la gazul de protectie utilizat, cercetari actuale au relevat faptul ca
este posibila cresterea adancimii de patrundere prin utilizarea unui amestec de gaz
Ar+5%H, [5], iar o alta lucrare [108], prezinta rezultatele experimentale asupra
influentei gazului de protectie (amestec Ar-He-O, in concentratii diferite si debit)
asupra stabilitatii procesului de sudare si asupra caracteristicilor dimensionale ale
sudurii pentru varianta laser-MIG. Rezultatele obtinute [108] au aratat ca:

= utilizarea a cel putin 30% He este necesara pentru a limita formarea
plasmei ce blocheaza radiatia laserului cu CO,

= utilizarea peste 40% He in amestecul de gaze duce la instabilitati ale
descarcarii arcului si nu influenteaza in mod semnificativ adancimea
de patrundere

= debitul de gaz poate fi pastrat in limitele 10 - 30l/min pentru
reducerea costurilor.

Pentru procedeul de sudare laser-MAG, literatura de specialitate
mentioneazd, in cazul sudarii otelurilor moi, o crestere cu pana 20% fata de sudarea
cu fascicul laser [64], in cazul variantei MAG-YAG, in conditiile unei distante intre
procese de 1 - 3 mm. Comparativ, in cazul procedeului LASER-WIG, parametrul
hibrid poate avea valori de pana la 5 mm, deci plaja de reglare este mai mare
pentru acest procedeu.

Referitor la unghiul de inclinare a arzatorului MIG/MAG, literatura [117],
mentioneazd, ca in cazul sudarii hibride cu laser cu CO,, adancimea de penetrare
creste cu cresterea valorii unghiului de inclinatie, deoarece gazul de protectie
difuzeaza plasma indusa laser si ca valoarea uzuald a acestuia este intre 40° si 50°.

La sudarea aliajelor de aluminiu, o problemad importantd o reprezinta
imperfectiunile de tip porozitate (cauzate in principal de vitezele de sudare mari
specifice sudarii cu fascicul laser), iar cercetarile actuale vizeaza identificarea unor
metode pentru reducere a acestora [62]. Astfel, influenta curentului de sudare
asupra aspectului vizual al imbinarii si porozitatii este prezentata in fig. 2.39.
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Is[A] Suprafata Sectiuns Inspectie cu raze X

120

240

Fig. 2.39. Influenta I la sudarea YAG - MIG asupra aspectului sudurii [62]

Se poate observa ca porozitatea scade odatd cu cresterea curentului de
sudare (cresterea raportului de putere proces arc electric — proces laser), simultan
cu cresterea latimii sudurii. De asemenea, reducerea porozitatii imbinarilor sudate,
s-a obtinut prin utilizarea unor amestecuri de gaze Ar+25%He, ramanand de studiat
influenta utilizarii He Tn amestec cu Ar asupra adancimii de penetrare [62].

O alta lucrare [88] trateaza influenta parametrilor procesului hibrid asupra
geometriei sudurii avand la baza dimensiunile caracteristice prezentate in fig. 2.40.,
principalele concluzii fiind:

cresterea puterii arcului electric duce la cresterea latimii de
suprafata a stratului depus (W) concomitent cu scaderea
»Ppatrunderii arcului” (M) si a inaltimii suprainaltarii depus (R)

tipul transferului de metal joacd un rol important asupra valorilor M
si L (,patrunderea laser”)

puterea fasciculului laser si implicit vaporii de metal produsi de
acesta influenteaza transferul de metal, extinzand timpul de ardere
a arcului cu scaderea frecventei scurtcircuitelor.

Fig. 2.40. Parametrii geometrici ai sudurii [88]
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Referitor la tipurile de materiale la care se aplica procedeul de sudare hibrid
laser - arc, literatura studiata aratd un interes deosebit pentru utilizarea acestui
procedeu la realizarea imbinarilor disimilare precum si la imbinarea aliajelor usoare,
specifice industriei auto si aeronautice. [22,33,71-74,85,120]

(R AR AR R AR RN AR RN AR AR AN ARAAN}

Fig. 2.41. Imbinare aliaj Fe - aliaj Mg (suprafata) [72] Fig. 2.42. Imbinare aliaj Fe - aliaj Mg
(sectiune transversald) [72]

Astfel, [72] prezinta experimentdrile de sudare LASER-WIG a aliajului de
magneziu AZ31B cu otel 304 ce au putut fi imbinate prin suprapunere (fig. 2.41. -
2.42.).

Analizele efectuate [72] pe imbinarile realizate au relevat o zona de tranzitie
la interfata aliaj Mg - aliaj Fe cu difuzia magneziului in matricea de Fe finsotite
producerea de oxizi, oxizi ce par a fi motivul rezistentei reduse a imbinarii la testele
de forfecare.

Aceeasi autori [73], prezinta rezultatele unor imbinari sudate cu procedeul
hibrid LASER-WIG a unui aliaj pe baza de magneziu (AZ31B) cu un aliaj de aluminiu
(6061) utilizdnd un strat intermediar din folie de Ce (fig. 2.43.).

Fig. 2.43. Imbinare aliaj Mg - aliaj Al (sectiune transversald) [73]

Utilizarea foliei de Ce la interfata dintre doud materiale a permis realizarea
unei Tmbinari fara fisuri in zonele critice, cu efect de uniformizare si reducere a
grauntilor in microstructura imbindrii sudate, prin evitarea aparitiei de compusi
intermetalici fragili [73].

Rezultate remarcabile la imbinarea aliaj de aluminiu — otel prin suprapunere
sunt prezentate de [100] pentru reducerea masei autovehiculelor. Desi sudarea a
fost efectuata cu fascicul laser, sudarea hibrida laser-MIG este o varianta ce poate fi
investigata pentru cresterea productivitatii, dar si pentru controlul difuziei
materialelor.
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2.7. Procedeul de sudare hibrid LASER-(micro)WIG Pulsat

Studiul literaturii de specialitate referitor la procedeele de sudare hibrid
laser-arc releva urmatoarele:

procedeele de sudare hibride laser-arc sunt in plind dezvoltare din
punct de vedere al interesului aratat de cercetatori pe plan
international, dar, in acelasi timp, sunt implementate cu succes in
diferite domenii industriale datorita caracteristicilor sale speciale si a
avantajelor oferite;

cercetarile actuale vizeaza atat studierea fenomenologiei procesului
cat si limitele de aplicabilitate ale procedeului, dar si dezvoltarea de
aplicatii noi;

numarul mare de parametrii de proces implicd un volum relativ
ridicat de experimentdri pentru optimizare si/sau implementarea in
situatii specifice, solutia reducerii volumului de munca si resurse
poate fi simularea si/sau utilizarea experimentului de tip factorial;
interesul deosebit fata de optimizarea procesului si dezvoltarea de
noi aplicatii este sustinut de cercetari ce vizeaza dezvoltarea de
modele mai mult sau mai putin simplificate care sa permita pre-
zicerea rezultatelor obtinute;

rezultatele deosebite obtinute fin cazul variantei laser-WIG
recomanda studierea cuplarii hibride pentru laseri de putere redusa
si procedeele (micro)WIG si respectiv microplasma;

desi principalele aplicatii industriale si directiile de dezvoltare a
procesului de sudare hibrid laser-arc sunt focalizate pe macro-
procesare datorita eficientei ridicate si productivitatii marite a
procedeului, utilizarea combinatiei fascicul laser - arc electric este
de interes si in domeniul microsudarii, de ex. pentru sudarea
tablelor subtiri [67] in principal datorita faptului ca procedeul
permite utilizarea unor puteri laser reduse, dar cu utilizarea unor
viteze de sudare mari;

combinatiile cu laserii de putere redusa nu sunt suficient studiate in
ceea ce priveste varianta hibridd ci doar pentru amorsare facila a
arcului electric si respectiv cresterea stabilitatii sudarii cu arc
electric, iar modul de functionare al laserilor utilizati este in marea
majoritate continuu (cw) nu si pulsat (pw).

Urmand tendintele internationale in ceea ce priveste imbunatatirea noilor
procedee de sudare si dezvoltarea procedeelor de sudare hibride, dar mai ales nisa
de cercetare - dezvoltare in ceea ce priveste utilizarea laserilor de putere relativ
redusa cu functionare in regim pulsat, cu aplicabilitate in domeniul micro-sudarii, a
fost propus si dezvoltat [15,16,18,19,78] un nou procedeu hibrid de sudare laser-
arc: procedeul de sudare hibrid LASER-(micro)WIG pulsat (LmWP, in Englezd PLmT
- Pulsed Laser microTIG), bazat pe combinarea si cuplarea fasciculului laser cu
functionare in regim pulsat si respectiv procedeul de sudare cu arc electric
(micro)WIG pulsat.
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2.7.1. Fondul de dezvoltare al noului procedeu de sudare hibrid

Procesul de sudare cu fascicul laser in regim pulsat este caracterizat de
obtinerea unei patrunderi efective a sudurii ce depinde in principal de gradul de
suprapunere a pulsurilor laser utilizate pentru obtinerea sudurii (fig. 2.44.). De
asemenea, experimentarile de sudare cu fascicul laser in regim pulsat a materialelor
compozite cu matrice metalicd micro- si nanostructurate au relevat faptul ca
preincalzirea duce la imbunatatirea stabilitatii procesului prin atenuarea gradientilor
de temperatura specifici sudarii cu fascicul laser, dar si prin compensarea partialad a
directiilor de solidificare arbitrare a baii de metal topit cauzate de anizotropia
materialului [21].

Fig. 2.44. Schema sudarii cu fascicul laser in regim pulsat
a. - patrunderea efectiva a sudurii b. - patrunderea unui puls laser

Aceste doua chestiuni au stat la baza propunerii unei noi variante a
procedeului de sudare hibrid laser-arc ce utilizeaza combinarea sudarii cu fascicul
laser in regim pulsat cu procedeul de sudare WIG pulsat pentru a atenua variatia
patrunderii sudurii (fig. 2.44.), in principal prin controlul parametrilor de sudare
WIG. De asemenea, efectele sinergice ale cuplarii celor doua procese pulsate ar
trebui sa duca la imbunatatirea stabilitatii procesului de sudare, in principal devierea
arcului WIG pe durata curentului de baza. In ceea ce priveste prelucrarea
materialelor compozite cu matrice metalica micro- si nanostructurate, procesul WIG
poate fi folosit ca sursa locala de preincalzire pentru reducerea gradientilor de racire
la sudarea acestora.

Investigatiile tehnologice initiale au utilizat procesul de sudare WIG cc
pentru determinarea influentei parametrilor de sudare asupra geometriei sudurii.
Fig. 2.45. si fig. 2.46. prezinta influenta vitezei de sudare si respectiv a distantei
intre procese asupra patrunderii sudurii.

Principalele concluzii ale investigatiilor tehnologice efectuate cu aceasta
varianta au fost urmatoarele [21]:

*= patrunderea are valori mai mare pentru situatia in care procesul
conducator este WIG, dar cu impact asupra stabilitatii initierii
procesului de sudare

= eficienta procesului de sudare hibrid este crescuta la valori relativ
reduse ale vitezei de sudare; la cresterea vitezei de sudare
patrunderea scade catre valoarea patrunderii determinata de
fasciculul laser

= pentru domeniul de experimentare investigat, se poate aproxima o
scadere liniara a patrunderii cu distanta hibrida

= distanta hibrida are o valoare limitd dupa care cele doua procese nu
mai sunt cuplate (procesul nu mai este hibrid), iar valoarea
patrunderii este determinata de patrunderea laser
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= pentru cresterea productivitatii, procesul WIG ar trebui sa fie
procesul conducator combinat cu o valoare redusa a distantei hibride

= distanta hibrida este limitatda de caracteristicile geometrice ale
arzatorului WIG precum si de interactiunea fasciculului laser cu baia
de metal topita WIG pentru evitarea stropirilor

WIG-LASER
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13 18 23 28 33 38
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Fig. 2.45. Influenta vitezei de sudare asupra patrunderii [19]
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Fig. 2.46. Influenta distantei intre procese ("distanta hibrida”) asupra patrunderii

Desi, dupa cum se poate observa din fig. 2.46., varianta WIG-LASER
prezinta o crestere sensibilda a patrunderii, analizele macroscopice ale trecerilor
realizate au aratat faptul ca utilizarea procesului WIG cc conduce la obtinerea unei
sectiuni transversale a sudurii ce nu imbunatateste patrunderea efectiva (fig. 2.47.).
Practic, in aceasta situatie principalul parametru de proces ce influenteaza
patrunderea efectivd este gradul de suprapunere a pulsurilor laser — combinatia
frecventa de repetitie a pulsurilor laser - dimensiunea spotului - viteza de sudare
[21].

a. b.

Fig. 2.47. Sectiunea transversald a sudurii laser pulsat - WIG cc [19]
a- laser-WIG; b.- WIG-laser
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2.7.2. Principiul procesului de sudare hibrid LASER-(micro)WIG
pulsat

Principiul noului procedeu de sudare hibrid este prezentat in fig. 2.48.
Similar cu alte variante hibride laser-arc, procedeul LmWP se bazeaza pe
combinarea si cuplarea a doua procedee de sudare intr-o zona de prelucrat comuna,
dar, in acest caz, atat fasciculul laser cat si procesul WIG functioneaza in regim
pulsat. Chiar daca in fig. 2.47. forma pulsurilor este una dreptunghiulara - singura
forma de puls utilizatd de doctorand in cadrul cercetarilor referitoare la noul proces,
sunt, de asemenea, posibile si alte variante cu diferite forme si combinatii de
pulsuri, variante ce pot fi realizate cu surse moderne de sudare ce ofera astfel de
facilitati.

Cap sudare

Duza Iase:r

protectie
gaz laser

L1

,"'Capul de sudare

P E— L am
4Directia de sudare l Directia de sudare b

Procedeu H Procedeu
laser - WIG e WIG - laser

Fig. 2.48. Principiul procedeului de sudare hibrid LmWP / PLmT [16]

In functie de procesul conducétor/directia de deplasare, avem de a face cu
doua variante: procedeul laser-(micro)WIG (daca laserul este procesul conducator)
si respectiv (micro)WIG-laser (daca WIG-ul este procesul conducator).

Noul proces de sudare hibrid propus permite, pe langa avantajele ,clasice”
ale procedeelor hibride laser-arc, posibilitati de control ale rezultatelor procesarii
prin intermediul combinatiilor frecventelor utilizate pentru cele douda procese
componente. Pentru abordari mai avansate, sunt posibile si alte modalitati de
control, prin intermediul defazajului dintre cele doua procese, pentru cazul in care
cele doud procese sunt sincronizate sau prin utilizarea unor forme speciale de puls,
pentru unul sau ambele procese componente.

Cu toate ca dinamica baii de sudare poate fi influentatda prin intermediul
parametrilor procesului WIG si prin intermediul diferitelor combinatii ale
parametrilor de proces, numarul ridicat de parametri de proces fac ca optimizarea
procesului sa fie relativ dificila.

2.8. Obiectivele tezei de doctorat

Avand in vedere cele prezentate, se poate sintetiza motivatia si scopul
tezei de doctorat: dezvoltarea unui nou proces de sudare hibrid bazat pe
combinarea si cuplarea procesului laser pulsat (de putere relativ redusa) cu procesul
(micro)WIG pulsat, in vederea atenudrii variatiei de patrundere specifica sudarii cu
fascicul laser in regim pulsat si obtinerea astfel a unui nou fenomen sinergic.
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Pentru atingerea scopului propus, au fost stabilite urmatoarele obiective
principale:

= conceperea si dezvoltarea unui sistem experimental care sa permita
atingerea scopului propus

= caracterizarea noului proces de sudare hibrid prin: studierea
dinamicii procesului, elaborarea unei metodologii si proiectarea unui
plan experimental care sa permita identificarea principalelor
caracteristici ale noului proces de sudare si a influentei parametrilor
de proces asupra sa, etc.

= stabilirea directiilor de dezvoltare si optimizare conform fondului de
dezvoltare - atenuarea variatiei de patrundere specifica sudarii cu
fascicul laser in regim pulsat

= dezvoltarea si optimizarea procesului hibrid LASER-(micro)WIG
pulsat

= validarea rezultatelor obtinute prin derularea unor experimentari de
sudare pentru imbinari concrete

De asemenea, s-a avut in vedere si derularea unor experimentari
exploratorii de prelucrare MMC micro si nanostructurate pentru a verifica daca noul
proces de sudare aduce imbunatatiri in ceea ce priveste comportarea la sudare a
acestor materiale, comparativ cu prelucrarea cu fascicul laser in regim pulsat.

Astfel, noul proces de sudare hibrid a fost studiat pentru evaluarea dinamicii
de proces, caracterizat pentru a determina principalele diferente fata de procedeele
de sudare hibride laser-arc, iar prin derularea unui program complex de
experimentari au fost determinate modele ce fac corelatii intre unii parametrii de
proces si configuratia geometricd a sudurii. Programul experimental a permis de
asemenea determinarea directiilor de optimizare, dar si a conditiilor in care optimul
poate fi atins. In acelasi timp, procesul de cercetare experimentald a permis
elaborarea unei metodologii pentru optimizare ce poate fi dezvoltatd si aplicata
pentru determinarea unor alte conditii necesare de optim, functie de aplicatiile
tehnologice la care noul procedeu este utilizat.

Pentru dezvoltarea noului procedeu de sudare hibrid a fost necesara
conceperea si realizarea unui sistem experimental si a unor dispozitive pentru
realizarea unor capete hibride de sudare, prezentate in capitolul urmator.
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3. STRATEGIA DE EXPERIMENTARE.
SOLUTIE CONSTRUCTIVA SISTEM
EXPERIMENTAL PENTRU STUDIEREA SI
DEZVOLTAREA PROCESULUI DE SUDARE
HIBRID LASER-(micro)WIG PULSAT

3.1. Strategia de experimentare

Dezvoltarea unui nou procedeu de sudare hibrid implica un efort relativ
important datorita complexitatii acestuia, iar pentru cazul procesului LmWP, situatia
a fost chiar mai complicatd, datorita faptului ca literatura de specialitate studiata nu
prezinta cazuri in care s-au utilizat fie sudarea cu fascicul laser in regim pulsat, fie
procedeul WIG pulsat.

Experienta anterioara a doctorandului, legata de combinarea si cuplarea
sudarii cu fascicul laser in regim pulsat cu sudarea WIG cc, nu a inclus suficiente
date pentru a putea extrapola fenomenologia procesului pentru situatia in care
ambele procese sunt pulsate si, de aceea, prima etapa in dezvoltarea noului
procedeu de sudare a inclus conceperea si realizarea unui sistem experimental care
sa permita studierea si caracterizarea procesului hibrid LmWP, corelat cu un
experiment bazat pe o strategie Gauss-Seidl care sa permita determinarea unui
volum de informatii cdt mai cuprinzator legat de influenta parametrilor specifici
procesului WIG pulsat, dar si de influenta geometriei hibride asupra dinamicii
procesului de sudare hibrid LmWP.

Astfel, primul set de experimentari a inclus combinatii ale parametrilor de
proces WIG si a configuratiei geometrice a procesului de sudare hibrid
reprezentative pentru a studia dinamica procesului de sudare LmWP:

= curenti medii de sudare cu valori comparative celor studiati anterior
pentru varianta laser pulsat - WIG cc, dar si valori mai mici pentru a
pastra un raport energetic similar

= frecvente ale curentului WIG reprezentative celor utilizate in practica
- valori reduse, valori apropiate de frecventa de repetitie a pulsurilor
laser si valori ridicate (catre WIG cc)

= valori diferite pentru rata / factorul de umplere WIG pentru a
identifica modul de interactiune arc - electric - fascicul laser in
functie de perioada si valorile curentului de varf si respectiv de baza

= valori comparative cu cele utilizate pentru combinatia laser pulsat -
WIG cc pentru distanta dintre cele doua procese pentru a putea
pune in evidenta modul de cuplare hibrida si interactiune dintre cele
doua procese pulsate

= valori diferite ale unghiului dintre cele doua procese pentru a pune
in evidenta influenta curgerii gazelor asupra dinamicii procesului

* evidentierea principalelor diferente intre situatiile in care procesul
WIG este procesul conducator si respectiv situatia in care procesul
laser este conducator
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= evidentierea fenomenelor legate de posibila cuplare a frecvenetelor
celor doua procese si a stabilitatii procesului la viteze crescute

Pentru completarea informatiilor calitative, obtinute prin studierea
inregistrarilor video si in IR a incercdrilor efectuate, au fost selectate un set de
marimi specifice geometriei imbinarilor sudate, tinand cont de specificul sudarii cu
fascicul laser in regim pulsat, prin prelevarea de epruvete transversate, dar si
longitudinale si modelarea matematica experimentala pentru parametrii de proces
identificati a avea o influenta importanta asupra stabilitatii procesului.

Odata stabilite principalele caracteristici ale dinamicii noului proces de
sudare s-a apelat la strategia de tip Box-Wilson de experimentare, bazata pe
utilizarea experimentului de tip factorial [30,31,55,89], pentru a studia numarul
mare de parametri specifici procesului hibrid de sudare LmWP, dar si interactiunile
dintre acestia.

Pentru optimizarea procesului s-au urmat cativa pasi succesivi:

= proiectarea si derularea unui experiment factorial bazat pe matrice
de tip Taguchi pentru a determina principalii factori de influenta (FI)
si modul in care acestia influenteaza functiile obiectiv (FO) avute in
vedere

= reducerea numarului de FI urmata de proiectarea si derularea unui
experiment factorial fractionar (EFF) pentru a reduce numarul FI si a
stabili directia de deplasare catre zona de optim

= proiectarea si derularea unui experiment factorial complet de ordinul
doi pentru determinarea coeficientilor de regresie a ecuatiilor de
variatie pentru FO avute in vedere, trasarea graficelor suprafetelor
de raspuns si determinarea zonelor de optim pentru FO studiate, dar
si zona de optim pentru o combinatie in numar cat mai mare a FO
importante

Rezultatele obtinute au fost validate prin derularea unui set de
experimentari tehnologice pentru realizarea unor Tmbindri practice realizate cu
procedeul de sudare hibrid LmWP. De asemenea au fost derulate experimente
exploratorii pe materiale avansate noi din categoria materialelor compozite micro si
nanostructurate.

3.2. Solutie constructiva sistem experimental pentru sudare
hibrida LASER-(micro)WIG pulsat

Studierea si dezvoltarea noului procedeu de sudare hibrid laser-arc a
necesitat conceperea si realizarea unor modificari ale infrastructurii existente de
experimentare la ISIM Timisoara, dar si conceperea si realizarea de dispozitive noi
(ansamble hibride LASER-WIG) care sa permita controlul parametrilor de proces
[18,19].

In continuare sunt prezentate variantele propuse pentru realizare, in doua
combinatii: cu utilizarea unei celule flexibile pentru micro-prelucrare cu fascicul laser
si robot cartezian si respectiv cu utilizarea unui robot antropomorf.

3.2.1. Solutie de principiu pentru montajul experimental

Pentru realizarea programului experimental de sudare prin procedeul laser-
hibrid cu varianta laser-WIG/(micro)WIG pulsat, a fost conceput si realizat un
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sistem experimental, prin ajustari constructive la echipamentele/componentele
existente, compus in principal din urmatoarele componente, fig. 3.1.

= sursa fascicul laser

* sursa de sudare cu arc electric

= cap de sudare hibrid (1)

= pozitioner cap de sudare hibrid, (2)

= robot cartesian pentru miscarea probelor de sudat, (3)

= masa suport inertiala, (4)

[ a2

Fig. 3.1. Sistemul experimental

Capul de sudare laser-hibrid, fig. 3.2., se compune dintr-un cap de sudare
cu fascicul laser tip TRUMPF 35001 (fig. 3.2., poz. 1), respectiv un pistolet WIG, tip
BINZEL ABITIG 17V (2), asamblate printr-un montaj care permite reglarea pozitiei
reciproce a celor doud capete si a unghiului dintre fascicul si electrod, in domeniul
30-70°.

Reglajele de pozitionare a capului fatd de piesa se asigura printr-un
pozitioner, (fig. 3.3.), montat suspendat pe o coloana de sustinere, (fig. 3.1.) si care
permite reglarea manuald a pozitiei pe verticald (1), respectiv orizontala (2).

Fig. 3.2. Cap hibrid pentru procedeul LmWP varianta cu sarma de adaos
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Fig. 3.3. Axele de pozitionare cap hibrid

Piesele de sudat sunt asezate pe o masa de lucru (fig. 3.4, poz 1), care se
afld montat pe un robot cartezian (2), tip YAMAHA FXYx-Al, care asigura
conducerea dupa program a piesei si rostului fata de capul de sudare. Intregul
ansamblu se aflda montat pe o masa suport masiva, pentru evitarea trepidatiilor.

Fig. 3.4. Masa inertiala si robotul cartezian

Pentru asigurarea materialului de adaos la sudare, capul de sudare poate fi prevazut cu o
montura, (fig. 3.4.), pentru ghidarea si pozitionarea sarmelor cu diametrul de 0,6-0,8 mm.

Capul de sudare este racordat la o sursa laser tip HL 124P LCU printr-un cablu cu fibra optica,
iar pistoletul de sudare la un echipament de sudare microplasma WIG/microWIG tip CLOOS GL80I-H sau
la un echipament de sudare Kemppi MASTERTIG 2500 AC/DC.

Fig. 3.5. Sistemul pentru pozitionare sdrma de adaos
PRINCIPALELE CARACTERISTICI TEHNICE ALE COMPONENTELOR

Sursa de fascicul LASER:

- tipul Nd:YAG,
pulsat

- puterea maxima medie 150W

- puterea maxima n puls 5kw
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Sursa de curent 1:

- puterea instalata 5kVA
- curentul maxim de sudare 200A
Capul de sudare LASER:
- distanta focala 100 mm
- apertura 20 mm
Robotul cartezian:
- tipul de comanda robotizata
- cursa maxima, axa X 820 mm
- cursa maxima, axa Y 590 mm
- precizia de repozitionare 0,01 mm
- viteza maxima 6 m/min
Pozitionare:
- actionare manuala
- cursa maxima pe verticala 420 mm
- cursa maxima pe orizontala 320 mm

3.3. Solutii realizate pentru studierea si dezvoltarea
procesului LASER-(micro)WIG pulsat

3.3.1. Solutie de principiu pentru montajul experimental - robot
cartesian YAMAHA FXYX-A1l

Pentru realizarea programului experimental de sudare prin procedeul hibrid
LASER - WIG/(micro)WIG pulsat s-au efectuat o serie de ajustari ce au permis
utilizarea echipamentelor din cadrul laboratorului laser ISIM Timisoara, in mod
eficient si flexibil, functie de aplicatia necesara (sudare FL, tdiere FL, sudare
hibrida).

Solutia constructiva realizatd, este prezentata in fig. 3.6. si este compusa in
principal din urmatoarele componente:

- sursa fascicul laser (1)

- sursd de sudare cu arc electric tip GL 80 I-H MICRO PLASMA-WIG (2) /
echipament Kemppi MASTERTIG 2500 AC/DC

- cap de sudare laser (3)

- masa suport inertiala (4)

- exhaustor tip KEMPER Dusty (5)

- pozitioner cap de sudare (6)

- robot cartesian pentru asigurarea deplasarii probelor de sudat
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Fig. 3.6. Solutie de principiu pehtru montajul experimental [18]

Capul de sudare experimental hibrid LASER - WIG prezentat in fig. 3.7. se
compune dintr-un cap de sudare cu fascicul laser tip TRUMPF 35001, respectiv un
pistolet WIG, tip BINZEL ABITIG 17V, asamblate printr-un montaj care permite
reglarea pozitiei reciproce a celor doua capete si a unghiului dintre fascicul si
electrod, in domeniul 30°-70°.

Reglajele de pozitionare a capului fata de piesa se asigura printr-un
pozitioner, (fig. 3.6. pozitia 6), montat suspendat pe o coloana de sustinere si care
permite reglarea manuald a pozitiei pe verticald respectiv pe orizontala.

Piesele de sudat sunt asezate pe o masa de lucru (fig. 3.8., pozitia 1), care
se afla montata pe un robot cartezian (2), tip YAMAHA FXYX-A1, care asigura
conducerea programatd sau manuala a piesei si rostului fata de capul de sudare.
Intregul ansamblu se afla montat pe o masa suport masiva (3), pentru evitarea
trepidatiilor.
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Fig. 3.8. Masa de lucru

Controlul deplasarii relative a fost efectuat prin intermediul unui software
specializat pentru programare si control specific robotului cartesian FXYX (fig. 3.9.)
instalat pe un PC, fie printr-o consola de programare conectata la controller-ul de tip
DRCX - 0505.
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Fig. 3.9. Software programare si control robot cartesian FXYX

Dupa executia componentelor necesare realizarii ajustarilor constructive
conform desenelor tehnice, a fost realizat montajul experimental si au fost verificate
principalele caracteristici tehnice necesare programului experimental de investigare
a procesului de sudare hibrid LmWP.

Verificarea caracteristicilor tehnice necesare programului experimental a
inclus:

= verificare nivel masa (rigla de nivel)
= verificare nivel sistem de deplasare (rigla de nivel, echer si
comparator)
= verificare nivel masa de lucru
= verificare perpendicularitate cap de sudare laser (rigla de nivel)
= verificare reglaje cap experimental hibrid LASER - WIG:
o prindere dispozitiv de ajustare (rigid)
o verificare aliniere in plan cap WIG - cap Laser
= stabilirea unei puteri reduse, realizarea unei linii cu spoturi, coborare
ansamblu pana in apropierea spoturilor si deplasarea pe aceeasi
directie
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= verificare / reglare unghi cap WIG - cap Laser (30° - 75°)
= verificare / reglare ,parametru hibrid” (distanta dintre arcul WIG si
spotul laser) (0,3 - 5 mm)

3.3.2. Solutie de principiu pentru montajul experimental - Robot
FANUC ARC Mate 100 iC

Pentru varianta de deplasare robotizatd prin montarea ansamblului hibrid pe
un robot antropomorf, au fost concepute doua solutii.

In fig. 3.10. se prezinta robotul FANUC ARC Mate 100iC, pentru care au fost
dezvoltate cele doua solutii tehnice.

Fig. 3.10. Robot FANUC ARC Mate 100 iC

Robotul a fost echipat cu un sistem de fixare a capului de prelucrare laser
(varianta 1) prezentat in fig. 3.11.

Sistemul este reglabil la directii de 0°, 45°, 90° fat3 de axa nr 6 a robotului
antropomorf.

Fig. 3.11. Sistem de fixare cap de prelucrare (taiere, sudare, cap hibrid)

O alta varianta mai complexa pentru sistemul de fixare a capului de
prelucrare (varianta comerciald) este prezentata in fig. 3.12. Aceasta este destinata
montarii capetelor de sudare si taiere cu fascicul laser pe flansa de prindere a
robotului ArcMate 100iC, solutie ce creste flexibilitatea in utilizarea celor 3 tipuri de
aplicatii (sudare FL, taiere FL, sudare hibrida).
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Fig. 3.12. Sistem de fixare cap de prelucrare

Fig. 3.13. Robot antropomorf cu sistem de fixare cap de prelucrare

Sistemul de fixare asigura sustinerea si orientarea sigura a capetelor de
prelucrare, in urmatoarele conditii:

este montabil pe flansa de prindere a robotului fara a se modifica
sistemul sau flansa robotului sau fara folosirea unei piese
intermediare;

unghiul de indoire al capului utilizat va fi de 0°. Sistemul de fixare
va avea o orientare fixa sau va dispune de posibilitati de orientare
dupa cateva directii prestabilite (de ex, 45° si 90°, in trepte de 15°
de la 0° la 90°, etc.).

sistemul permite intercalarea unui sesizor de coliziune intre flansa
robotului si sistemul de fixare;

sistemul de fixare trebuie sa permita schimbarea rapida a capetelor
de sudare, chiar diferite dimensional, prin folosirea de bride, cleme,
etc;

executie in constructie usoara (aliaj de aluminiu);

precizie inalta de prelucrare.

Sistemul flexibil pentru sustinerea capetelor de prelucrare prezentat in fig.
3.14. contine doi echilibrori cu capacitati portante diferite.
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Fig. 3.14. Sistem flexibil tru sustinerea capului de sudare

Sistemul serveste la compensarea greutatii respectiv sustinerea cablurilor
flexibile de sudare.

Unul dintre echilibroare va fi legat la cablul optic dintre sursa de fascicul
laser si capul de taiere/sudare laser montat pe robot, cel de al doilea va fi legat la
cablul capului de sudare WIG atasat primului, la sudarea hibrida LASER-WIG.

3.3.3. Experimentari preliminare pentru testarea ajustarilor
efectuate

Pentru a verifica daca ajustdrile efectuate asigura modificarea parametrilor
geometrici de proces, necesari a fi ajustati in cadrul programului experimental au
fost efectuate o serie de experimentari preliminare:

= treceri cu fascicul laser in regim pulsat la putere medie de iesire
mica pentru verificarea alinierii in acelasi plan a capului de sudare cu
fascicul laser si a capului de sudare WIG

= experimentari cu procedeul hibrid LASER-WIG pentru verificarea
posibilitatii reglarii distantei dintre cele doud procese precum si
pentru verificarea reglarii unghiului dintre capul WIG si capul de
sudare laser.

Experimentdrile preliminare efectuate au relevat faptul ca ajustarile
efectuate permit reglarea parametrilor geometrici in domeniile specificate si ca
sistemul poate fi utilizat in bune conditii pentru programul experimental. Aspectul
vizual al materialului de baza afectat de astfel de treceri este prezenta in fig. 3.15.

L i 5 v o

Fig. 3.15. — Aspectul vizual al experimentarilor preliminare pentru verificarea solutiei
constructive(treceri cu fascicul laser si treceri laser-WIG pulsat)
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4. PROCEDEUL DE SUDARE HIBRID LASER-
(micro)WIG PULSAT

4.1. Sistemul experimental pentru studiul dinamicii
procesului. Conditii generale de experimentare.

Pentru programul experimental necesar studiului dinamicii procesului de
sudare hibrid LmWP a fost utilizat sistemul experimental conceput si realizat,
varianta cu utilizarea robotului cartezian pentru deplasarea relativa piesa de
prelucrat - cap hibrid si cu utilizarea sursei de sudare WIG KEMPPI MASTERTIG
2500 AC/DC, sursa ce a putut asigura reglarea frecventei pulsurilor WIG intr-un
domeniu larg de variatie (inclusiv zona de variatie a frecventei de repetitie a
pulsurilor laser).

Pentru studiul dinamicii procesului LmWP, la sistemul experimental utilizat
au fost adaugate doud sisteme de achizitie/inregistrare video (unul cu captura
perpendiculara pe suprafata zonei de sudare, montat pe capul optic de sudare ce a
inclus o camera CCD si unul cu inregistrare perpendicularda fata de directia de
sudare) pentru vizualizarea baii de sudare comune LASER - WIG.

Aceste sisteme de achizitie video au fost completate de inregistrari
termografice in infrarosu ale zonei procesate cu camera termografica FLIR System
A40, cu urmatoarele caracteristici principale:

= camp vizual/min focus distance: 24° x 18°/ 0.3 m

= rezolutie spatiala (IFOV): 1.3 mrad

= sensibilitate termica la 50/60Hz: 0.08°C at 30 °C

» focus: Automat cu motor

= tip detector: ,Focal Plane Array” (FPA), micro-bolometer neracit
= spectru radiatii: dela 7.51a 13 uym

= domeniul de temperatura: -40°C to +120°C; 300-2000°C

= precizia de masura (% la citire): £ 2°Cor = 2%

= mod de madsura: Punct, Zona, Linie, Diferente

= corectie automata a emisivitatii: Variabila de la 0.1 la 1.0
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4.1. Sistemul exp. ptr. studiul dinamicii procesului. Conditii generale de experimentare. 71

) i
Fig. 4.1. Ansamblul experimental final cu 3 sisteme de achizitie video: CCD, camera video,
camera termografica IR

Se precizeaza faptul ca valoarea temperaturii monitorizate in zona baii
comune a fost influentata de utilizarea unui jet de aer de presiune ridicata pentru
protectia opticii de sudare laser (“crossjet”), pe toata durata experimentarilor, fapt
ce a dus la scaderea valorilor inregistrate, dar ca presiunea aerului a fost aceeasi pe
parcursul tuturor experimentarilor.

In cadrul primelor experimentdari efectuate, sistemul a prevazut si utilizarea
unei camere cu filmare rapida (pana la 1000fps), dar la care s-a renuntat datorita
influentelor electromagnetice inerente aprinderii arcului WIG, cu curent de inalta
frecventd. Montajul experimental final este prezentat in fig. 4.1., iar in fig. 4.2. este
prezentata o imagine din timpul experimentarilor.

>

Fig. 4.2. Iagine Ein timpul exerimentérilor

Pentru experimentari au fost decupate table din otel aliat inoxidabil
austenitic (DIN X5CrNi18-10 / EN 1.4301, livrat dupa EN 10088-3:2005) Ia
dimensiunea de 150x35mm cu grosimi de 2 si respectiv 3 mm, utilizate in functie de
setul de parametri de proces pentru evitarea patrunderii totale a materialului de
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72 Procedeul de sudare hibrid LASER-(MICRO)WIG pulsat - 4

baza. Pe tablele decupate au fost efectuate treceri cu procedeul hibrid, marcate n
functie de varianta utilizatd, de exemplu WL pentru varianta WIG-laser, LW pentru
varianta laser-WIG, etc. pentru asigurarea trasabilitatii necesare efectuarii analizelor
si masuratorilor. Pe fiecare proba au fost efectuate maxim 4 treceri, pentru a limita
deformarea materialului de baza si influentarea caracteristicilor geometrice ale
sistemului experimental. Pentru protectia baii de sudare a fost utilizat Ar 99%, atat
pentru procedeul WIG cat si pentru procedeul de sudare cu fascicul laser in regim
pulsat. Pentru toate experimentarile distanta electrod WIG - piesa a fost 1.0mm, iar
dimensiunea spotului laser 0.7mm.

4.2. Experimentari pentru studiul dinamicii procesului de
sudare hibrid LASER-(micro)WIG Pulsat

Pe baza unor experimentelor anterioare cu procedeul hibrid laser pulsat -
WIG in curent continuu, ce au demonstrat cresterea adancimii patrunderii pentru
varianta WIG-laser (vezi fig. 2.45+2.47), a fost utilizata urmatoarea logica de
experimentare:
* experimentari preliminare pentru stabilirea zonei / punctului central
de experimentare (parametri de proces laser, parametri de proces
WIG, parametrii specifici procesului hibrid)
= fixarea parametrilor fasciculului laser la valori convenabile din punct
de vedere a stabilitatii procesului
= experimentari cu varianta WIG-laser pulsat - studierea unui numar
mare de combinatii pentru acumularea de informatii asupra
dinamicii procesului
= reducerea numarului de combinatii experimentale pe baza
observatiilor din experimentarile cu varianta WIG-laser si derularea
unor experimentari cu varianta laser-WIG pulsat
= experimentari WIG-laser pulsat si respectiv laser-WIG pulsat fara
gaz de protectie laser
= experimentari cu varianta laser-WIG pulsat la viteze crescute de
sudare
= experimentari WIG-laser pulsat / laser-WIG pulsat cu cuplarea
frecventelor (frecventa pulsurilor WIG multiplu al frecventei de
repetitie a pulsurilor laser)

4.2.1. Experimentari preliminare pentru stabilirea zonei de
investigat

Pentru stabilirea zonei de experimentare a fost efectuata o serie de
experimentari preliminare cu realizarea unor treceri cu fascicul laser si respectiv
doar cu procedeul WIG, pentru verificarea parametrilor de proces, urmata de
cuplarea celor doua procese si stabilirea parametrilor de sudare pentru procedeul
hibrid, dar si a vitezei de sudare pentru evitarea patrunderii totale a probei.
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Fig. 4.3. Experimenfé’iri pentru stabilirea zonei de experimentare
(W - trecere WIG; L - trecere laser; WL - trecere WIG-laser)

In fig. 4.3. sunt prezentate un set de treceri pentru stabilirea zonei de
experimentare, in fig. 4.4., un detaliu al trecerilor respective, fig. 4.5. prezinta un
cadru din timpul procesului hibrid laser-WIG in care se poate observa plasma
generata de laser si devierea arcului WIG catre aceasta, iar fig. 4.6. - 4.8. prezinta
cateva cadre cu baia comuna a procesului hibrid in care se poate observa devierea
arcului WIG catre zona fierbinte si modul cum aceasta deviere influenteaza dinamica
baii de sudare (curgerea, agitatia si respectiv solidificarea).

Fig. 4.4. Aspectul vizual al trecerilor pentru stabilirea zonei de experimentare (suprafata)

devierea arcului WIG
catre spotul laser

Fig. 4.5. Detaliu plasma generata de fasciculul laser si devierea arcului WIG catre fasciculul
laser [19]

Fig. 4.6. Cresterea curentului WIG si devierea catre spotul laser
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74 Procedeul de sudare hibrid LASER-(MICRO)WIG pulsat - 4

Fig. 4.8. Scaderea curentului WIG si reducerea dimensiunii bdii de sudare comune (formarea
solzilor sudurii)

Setul de experimentari preliminare a permis stabilirea zonei centrale de
experimentare conform tabelului 4.1, iar variatia temperaturii monitorizata in timpul
procesului este prezentata in fig. 4.9.

Tabelul 4.1. - Zona centrala de experimentare

WIG HIBRID LASER

Vs Imediu | FrecvW ratWIG[%] a unghi | Pp dp FrecvL | Ep PmedieL
[mm/s] | [A] [Hz] [mm] | [°] W] [ms] | [Hz] [31 | W]
3.6 20 15 49 1.4 45 1400 | 3 15 4.2 | 63
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Fig. 4.9. Variatia temperaturii zonei baii comune WIG-LASER
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4.2.2. Influenta parametrilor de proces asupra dinamicii procesului
de sudare hibrid WIG-laser pulsat

Dupa stabilirea punctului central, planul experimental a continuat cu
studierea influentei parametrilor de proces asupra dinamicii variantei WIG-laser.
Pentru aceasta, a fost elaborat un plan de experimentare care a pastrat la aceeasi
valoare parametrii laser (conform tabelului 4.1), dar cu modificarea parametrilor
procedeului WIG si a configuratiei geometrice a procesului hibrid conform tabelului
4.2.

Tabelul 4.2. - Parametrii de proces investigati
WIG CONFIGURATIA GEOMETRICA

Imediu / Iav: 15; 20; 28 A "distanta hibrida” a / ahibrid: 1.4; 3; 6mm

FrecvW/FrecvWIG.: 1;15; 150 Hz | Unghi FL-WIG: 39, 45, 60 grade

Rata/factorul de umplere
(ratWIG/ratW): 40; 60%

Din combinatia de parametri prezentati in tabelul 4.2 a reiesit un volum de
peste 140 de fincercari necesare (3*3*3*3*2 = 162 incercari) pentru studiul
dinamicii variantei (micro)WIG-laser. Reducerea numarului de incercari efectuate a
fost cauzata de ne-derularea unor incercari in unele dintre punctele extreme ale
spatiului multidimensional de experimentare, la care instabilitdtile au fost extreme
(fie stingerea arcului WIG, fie stropiri extreme ce puteau duce la deteriorarea
capului optic de sudare laser).

Dupa studierea capturilor video efectuate in cadrul programului
experimental, au putut fi stabilite principalele observatii, asupra influentei
parametrilor investigati asupra dinamicii procesului hibrid LmWP, varianta WIG-laser
pulsat:

= stabilitatea procesului scade la valori reduse ale curentului de sudare
si a frecventei pulsurilor WIG, dar si cu cresterea distantei dintre
cele doud procese datorita scaderii gradului de cuplare hibrida a
celor doua procese si tranzitia catre un proces ce nu mai e hibrid ci
unul asistat

= odata cu scaderea gradului de cuplare si tranzitia catre un proces ce
nu mai este hibrid are loc separarea badilor de sudare chiar si la
distante mici intre cele doua procese desi se poate observa o
deviere redusa a arcului WIG catre spotul/plasma generata laser.

= in conditiile in care scade cuplarea celor doud procese, asimetria
magnetica a sistemului experimental utilizat (aparitia suflajului
magnetic), dar si gazul de protectie laser au dus la aparitia unor
devieri/pendulari ale arcului WIG fata de directia de sudare mai ales
in zona curentului de baza (fig. 4.11.) ce pot fi atenuate prin
reducerea distantei dintre cele doua procese corelata cu cresterea
frecventei WIG si ratei de umplere (fig. 4.10.)
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Fig. 4.10. Stabilizarea procesului la curenti mici (15A) si distanta redusa intre procese prin
cresterea ratei de umplere (de la 40% la 60%), a frecventei pulsurilor WIG (1H la 15Hz) si
combinarea celor doud (15Hz cu 60%) [16]

1 - ratWIG=40%, FrecvW=1Hz; 2 - ratWIG=60% FrecvW=1Hz; 3 - ratWIG=40%,
FrecvW=15Hz; 3 - ratWIG=60%, FrecvW=15Hz

Fig. 4.11. Devierea arcului WIG datorita suflajului magnetic si a gazului de protectie laser in
zona curentului de baza si stabilizarea acestuia prin cresterea ratei de umplere procesului WIG

fenomenul de deviere a arcului dispare la utilizarea valorilor mari ale
curentului mediu (fig. 4.12.) datorita cresterii dimensiunii baii de
sudare, dar si la valori diferite de 45° ale unghiului dintre FL si

arzatorul WIG datoritd modificarii curgerii gazelor de protectie in
zona baii de sudare (fig. 4.13.)

Fig. 4.12. Lipsa suflajului magnetic la curenti mici si unghi FL-WIG 39° (stabilitatea creste cu

cresterea frecventei si ratei de umplere WIG)

1 - ratWIG=40%, FrecvW=1Hz; 2 - rat=60%, FrecvW=1Hz; 3 - rat=40%, FrecvW=15Hz; 4 -
rat=60%, FrecvW=15Hz
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Fig. 4.13. Stabilizarea procesului datoritda modificarii curgerii gazelor de protectie la valoarea
unghiului FL-WIG 39°

= la distantd redusd intre cele doua procese (1.4mm), cresterea
curentului mediu, in combinatie cu frecvente mici (1Hz) sau medii si
rate de umplere mici pentru curentul WIG, produce acumulari de
metal topit si cresterea dimensiunii baii de sudare la intervale
regulate (fig. 4.14.), fenomen ce scade in intensitate cu cresterea
ratei de umplere (fig. 4.15.), dar si la frecvente mari (150Hz)
indiferent de valoarea ratei de umplere (fig. 4.15.); inregistrarile cu
camera ccd au relevat faptul cd dimensiunea baii de metal topit
creste in zona curentului de varf (fig. 4.16.) fapt ce este evidentiat
si de monitorizarea efectuata cu camera termografica (fig. 4.17.)

Fig. 4.14. Cresterea dimensiunii baii de sudare la curenti mari (28A) si frecvente mici (1Hz: 1
si 2) si atenuarea fenomenului prin cresterea frecventei pulsurilor WIG (15Hz: 3 si 4); (rata de
umplere: 40% - 1 si 3; 60% - 2 si 4)

Ul =T o ek
L S S L e ek

21

Fig. 4.15. Lipsa variatiei dimensiunilor baii topite la curenti mari (28A) si frecvente
mari(150Hz)

ratWIG: 40% (trecerea superioara) si 60% (trecerea inferioara)
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Fig. 4.16. Cresterea dimensiunii baii de sudare la distanta redusa intre procese in zona

o

curentului de varf

AN

5 10 15 %EES] 25 30 35 40

Fig. 4.17. Variatia temperaturii in zona monitorizata, la distanta redusa intre procese (1.4mm),
curent de valoare relativ mare (28A) si frecventd micd (1Hz); Tmax=865.263°C;

Tmin=591.807; Amplitudinea=273.456°C

fenomenul de crestere regulatda a dimensiunii baii de sudare la
cresterea curentului mediu de sudare, scade in intensitate cu
cresterea distantei intre procese (scaderea gradului de cuplare
hibrida intre procese)

la valori mici (15A) ale curentului mediu de sudare si frecventa
mica, cele doua procese au fost decuplate la distanta de 3mm,
rezultatul procesarii fiind influentat doar de fasciculul laser, arcul
WIG producand doar topiri superficiale ale materialului (fig. 4.18,
fig. 4.19) desi in zona curentului de varf a fost observatd devierea
arcului spre zona spotului laser (fig. 4.20)

Fig. 4.18. Decuplarea proceselor la curent mediu de sudare 15A si a=3mm
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Fig. 4.19. Aspectul suprafetei sudurii la curent mediu 15A si a=3mm, rata de umplere 40
(trecerea superioara) si respectiv 60% (trecerea inferioard)

Fig. 4.20. Devierea arcului WIG spre plasma generatd laser in zona curentului de varf
(Imed=15A, a=6mm, ratWIG=40%)

= diferenta maxima de temperatura in zona monitorizata, la aceeasi
configuratie a cuplarii celor doua procese de sudare (unghi FL-WIG
si distanta intre procese) depinde de frecventa pulsurilor WIG si de
factorul de umplere: cu cat frecventa pulsurilor si factorul de
umplere sunt mai mari, cu atat variatia de temperatura este mai
mica (fig. 4.21. - 4.24.)

1400

1200

o mmmﬂ.mmﬂ\mmwmm

o] 5 10 15 g?s] 25 30 35 40
Fig. 4.21. Variatia temperaturii in zona monitorizatd la frecventa micd WIG
(Imed=28A, FrecvWIG=1Hz, ratWIG=40%)

Temp. MAX  1234.663 [°C] Amplitudinea  373.755  [°C]
Temp. MIN  860.908 [°C]
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Fig. 4.22. Variatia temperaturii in zona monitorizata la frecventd medie WIG
(Imed=28A, FrecvWIG=15Hz, ratWIG=40%)
Temp. MAX 1185.223 [eC] Amplitudinea 330.132 [°C]
Temp. MIN 855.091 [°C]
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Fig. 4.23. Variatia temperaturii in zona monitorizata la frecventa mare WIG

(Imed=28A, FrecvWIG=150Hz, ratWIG=40%)

Temp. MAX 1033.814 [°C] Amplitudinea 85.847 [°C]
Temp. MIN 947.967 [°C] [Tmax - Tmin]
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Fig. 4.24. Variatia temperaturii in zona monitorizata la frecventd mare WIG cu reducerea

amplitudinii prin cresterea ratei de umplere WIG
(Imed=28A, FrecvWIG=150Hz, ratWIG=60%)

Temp. MAX 1025.171 [°C] Amplitudinea 49.534 [°C]
Temp. MIN 975.637 [°C] [Tmax - Tmin]

fenomenul de reducere a amplitudinii variatiei temperaturii
monitorizate a fost observat si la cresterea sau scaderea valorii
unghiului FL-WIG (reducerea unghiului WIG-piesa), dar la valori
reduse ale temperaturilor maxime si minime inregistrate (fig. 4.25.)
cauzate de modificarea curgerii gazelor de protectie in zona
prelucrata si racirea mai rapida a baii de sudare
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Fig. 4.25. Variatia temperaturii monitorizate la unghi FL-WIG 55°
(Imed=28A, FrecvWIG=1Hz, ratWIG=40%)

Temp. MAX 865.263 [°C] Amplitudinea 273.456 [eC]
Temp. MIN 591.807 [°C] [Tmax - Tmin]

= amplitudinea (determinata ca diferenta dintre maximul si minimul
temperaturii inregistrate pe zona procesului considerata stabild) a
avut valori minime pentru unghiul FL-WIG de 45°

4.2.3. Influenta parametrilor de proces asupra dinamicii procesului
de sudare hibrid laser-WIG pulsat

Pentru varianta laser-WIG pulsat (fasciculul laser ca proces conducator), pe
baza experimentarilor efectuate cu varianta WIG-laser si a rezultatelor obtinute in
cadrul cercetarilor anterioare, a fost selectat un set de 18 combinatii a variabilelor
de proces studiate, pentru stabilirea de corelatii intre acestea si caracteristicile
geometrice ale trecerilor realizate.

Pentru aceasta, curentul mediu de sudare a fost pastrat la valoarea de 20A,
distanta dintre cele doua procese la 3mm si au fost variati urmatorii parametri:

» unghiul FL-WIG: 39, 45 si 60°
= frecventa pulsurilor WIG: 1, 15 si 150Hz
* rata de umplere WIG: 40 si 60%
Principalele observatii asupra dinamicii procesului, pentru varianta LASER-
WIG pulsat au fost urmatoarele:

= comparativ cu varianta WIG-laser procesul a fost mai stabil cu mai
putine stropiri, instabilitati fiind observate la frecventd mica a
curentului pulsat WIG, cauzate, in principal de gazul de protectie
laser

= fenomenul de crestere a dimensiunii baii de sudare a fost prezent,
dar mai putin vizibil chiar la frecventd si ratd de umplere mica a
curentului pulsat WIG (fig. 4.26.)

= devierile arcului WIG cauzate de gazul de protectie laser sunt
corectate de pulsurile laser atat in zona curentului de varf cat si in
zona curentului de baza (fig. 4.27. si fig. 4.28).

Fig. 4.26. Cresteri ale dimensiunii baii de sudare la frecvente mici ale curentului pulsat WIG
(rata de umplere 40 - sus si respectiv 60% - jos; Iav=20A)
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Fig. 4.27. Atenuarea devierii arcului WIG de catre pulsul laser in zona curentului de baza
(Iav=20A, rataWIG=40%)

Fig. 4.28. Cresterea volumului arcului WIG datoritd plasmei generate laser si devierea catre
spotul laser (Iav=20A, rataWIlG=40%, FWIG=1Hz)

B ‘.

e
Fig. 4.29. Corectarea devierii arcului WIG pulsat in prezenta pulsului laser (in zona de baza a
curentului si respectiv in zona curentului de varf)
Iav=20A, rataWiG=40%, FWIG=1Hz

= cresterea unghiului FL-WIG pare sa influenteze fenomenul de
crestere a dimensiunii baii de sudare; astfel, cu cat unghiul FL-WIG
este mai mare cu atat fenomenul este mai atenuat la valori identice
pentru restul parametrilor de proces, datorita modificarii modului de
curgere a gazelor de protectie ale celor doua procese

* variatia de temperatura se manifesta similar cu situatia WIG-laser
pulsat, cu precizarea ca are loc la valori mai mari, iar in zona
experimentata, amplitudinea variatiei are valori mai mari inclusiv la
frecventa de 150Hz a curentului WIG (fig. 4.30.)

Fig. 4.30. Domeniul de variatie a temperaturii pentru varianta laser-WIG pulsat (unghi FL-WIG
39°, a=3mm)
Imed=20A, FrecvWIG=50Hz, ratWIG=40%)

Temp. MAX 1093.728 [°C] Amplitudinea 194.281 [°C]
Temp. MIN 899.447 [eC]
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4.2. Experimentari pentru studiul dinamicii LmWP. 83

4.2.4. Experimentari fara gaz de protectie laser

Datorita faptului ca inregistrarile video efectuate au demonstrat o influenta
puternica a gazului de protectie laser asupra dinamicii procesului de sudare hibrid
WIG-laser/laser-WIG pulsat ce pot duce la stingerea arcului WIG in anumite situatii,
a fost efectuat un set de experimentari fara gaz de protectie laser, aspectul vizual al
trecerilor realizate fiind prezentat in fig. 4.31. si respectiv fig. 4.32. Parametrii de
proces variabili utilizati in cadrul setului de experimentari sunt prezentati in tabelul
4.3.

Tabelul 4.3. - Parametrii de proces pentru experimentdrile fara gaz de protectie

MARCAJ WIG GEOMETRICI
Imediu | Frecv | ratWIG | a unghi

WL-ng

0001-1 28 15 60 1.4 45
0001-2 28 15 40 1.4 45
0001-3 28 1 60 3 45
LW-ng

0002-1 20 15 40 3 45
0002-2 20 1 60 3 45
0002-3 20 150 60 3 45

Experimentarile cu varianta WIG-laser pulsat fara gaz de protectie laser (fig.
4.31) au pus in evidenta aparitia unor oxidari superficiale mai intense, asociate unei
distante reduse intre cele doud procese, comparativ cu aspectul vizual al trecerilor
similare la care s-a utilizat si gaz de protectie laser. Inregistrarile video au relevat ca
procesul este de asemenea insotit de stropiri (fig. 4.33.) - stropi cu dimensiune
relativ redusa, comparativ cu situatia in care este utilizat gazul de protectie laser.

Fig. 4.31. Treceri WIG-laser pulsat fard gaz de protectie laser — aspect vizual (de sus in jos
trecerile WL-ng 0001-1 la 0001-3)

Fig. 4.32. Treceri laser-WIG pulsat fara gaz de >p|;6tec>t'iﬁé laser — aspect vizual (de sus in jos
trecerile: LW-ng 0002-1 la 0002-3)
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84 Procedeul de sudare hibrid LASER-(MICRO)WIG pulsat - 4

Fig. 4.33. Stropiri in cazul WIG-laser pulsat fara gaz de protectie laser

In cazul variantei laser-WIG pulsat (fig. 4.32) s-a observat lipsa oxidarilor
datorita protectiei de gaz asigurata de arzatorul WIG in urma fasciculului laser si a
fost pus in evidenta fenomenul de crestere a dimensiunii baii de metal topit in zona
curentului de varf. De asemenea, la frecventa mare a pulsurilor WIG au fost
observate instabilitati ce au fost sustinute si de modul de variatie a temperaturii
zonei monitorizate (fig. 4.34.).

a s 19 15 =1 25 30 385 10
Fig. 4.34. Variatia temperaturii in zona monitorizata pentru varianta laser-WIG pulsat fara gaz
de protectie la frecventd mare (150Hz) a pulsurilor WIG

4.2.5. Experimentari cu modificarea vitezei de sudare si a frecventei
de repetitie a pulsurilor laser

Pentru evaluarea situatiei in care se poate obtine cuplarea frecventei de
repetitie a pulsurilor laser cu frecventa curentului WIG a fost efectuat un set de
experimentari cu variantele WIG-laser si respectiv laser-WIG la valori ale frecventei
pulsurilor WIG de 15 si 30Hz, insotita si de o variatie a vitezei de sudare (tabel 4.4).

Aspectul vizual al trecerilor realizate in aceste conditii este prezentat in fig.
4.35. - 4.37.

Vizualizarea inregistrarilor video a relevat aparitia stropirilor la cresterea
vitezei de sudare atat pentru varianta WIG-laser cat si pentru varianta laser-WIG
(mai putin intense) pentru ambele frecvente ale pulsurilor WIG investigate (fig.
4.35).

Aceste instabilitati au putut fi corelate cu scaderea gradului de
acoperire/suprapunere a pulsurilor laser odatad cu cresterea vitezei de sudare si deci
in variatii ale intensitatii cuplarii fascicul laser — material, in timpul procesului.
Stropirile observate au fost asociate de asemenea procesului WIG ceea ce explica
scaderea gradului de cuplare hibrida intre cele doua procese, datorita reducerii
gradului de suprapunere a pulsurilor laser si deci de aparitia unor raciri intermediare
mai pronuntate. Racirile intermediare mai pronuntate au dus la reducerea fin
intensitate a influentelor specifice ale procesului laser asupra arderii arcului electric
din imediata vecinatate mai ales in timpul curentului de baza.
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4.2. Experimentari pentru studiul dinamicii LmWP. 85

Tabelul 4.4. - Setul de experimentari pentru verificarea cuplarii frecventelor cu variatia vitezei

de sudare
Unghi
Marcaj Lneaw | FrecvWIG "ato‘z’ IG [:1 FL- [n‘:; ,

[A] [Hz] m] VI\ZIE]G s]
WIG-LASER pulsat
WLV-0001-1 15 ] 3.6
0001-2 30 3.6
0001-3 o |15 6o a s 5.4
0001-4 30 5.4
0002-1 15 I 7.2
0002-2 30 7.2
LASER-WIG pulsat
LWV-0002-3 15 3.6
0002-4 30 I 3.6
0003-1 15 5.4

20 60 2.4 |— 45
0003-2 30 I 5.4
0003-3 15 7.2
0003-4 30 N 7.2

Fig. 4.35. Aspectul vizual al treéerllor pentru verificarea cuplarii frecventelor de repetitie la
cresterea vitezei (de sus in jos: WLV-0001.1-1.4)

Fig. 4.36. Aspectul vizual al trecerilor pentru verificarea cuplarii frecventelor de repetitie la
cresterea vitezei (de sus in jos: WLV-0002.1-2.2; LVW0002.3-2.4)

Fig. 4.37. Aspectul vizual al trecerilor pentru verificarea cuplarii frecventelor de repetitie la
cresterea vitezei (de sus in jos: LVW0003.1-3.4)
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86 Procedeul de sudare hibrid LASER-(MICRO)WIG pulsat - 4

Fig. 4.38. Stropiri la cresterea vitezei de sudare datorate scaderii gradului de cuplare FL arc
WIG

Observatiile calitative asupra dinamicii procesului de sudare laser-WIG
pulsat, obtinute in cadrul programului experimental au fost, de asemenea,
completate de analize pentru modelarea procesului cu stabilirea unor relatii intre
variabilele de proces si caracteristicile geometrice ale trecerilor realizate.

4.3. Caracterizarea procesului de sudare hibrid LASER-
(micro)WIG Pulsat

Utilizadnd inregistrarile video si termografice efectuate au putut fi identificate
principalele fenomene ce caracterizeaza procedeul de sudare hibrid laser-WIG pulsat
comparativ cu varianta laser-pulsat-WIG cc, dar si cu celelalte procedee hibride
laser-arc.

Daca pentru cazul procedeului WIG cc fenomenele tranzitorii sunt influentate
doar de frecventa de repetitie a pulsurilor laser corelate cu viteza de sudare si
dimensiunea spotului laser (rata de suprapunere a spoturilor) - fenomenul de creare
si inchidere a gaurilor de cheie, iar cuplarea hibrida depinde in principal de distanta
dintre procese, in cazul procedeului laser-WIG pulsat (laser pulsat cuplat hibrid cu
WIG pulsat), desi a fost pus in evidenta principalul fenomen caracteristic
procedeelor de sudare hibride laser-arc (devierea arcului electric catre plasma
generata de laser - fig. 4.39.), pot fi distinse trei situatii tranzitorii:

= cuplarea laser-arc electric pe perioada curentului de baza (fig.
4.40.a.)

= cuplarea laser-arc electric pe perioada curentului de varf (fig.
4.40.b.)

*= cuplarea laser-arc electric pe perioada tranzitiei curent de baza -
curent de varf si respectiv curent de varf - curent de baza (fig.
4.40.c.)

Mai mult, aceste cuplari tranzitorii, sunt influentate de combinatia frecventa
de repetitie a pulsurilor laser - frecventa pulsurilor WIG si rata curentului de sudare
WIG ce determind durata si amplitudinea curentului de baza si curentului de varf,
fenomen pus in evidenta de experimentarile in care s-a observat cresterea
dimensiunii baii de sudare la intervale regulate.

BUPT



4.3. Caracterizarea procesului de sudare hibrid LASER-(micro)WIG Pulsat 87

devierea arcului
WIG
ciitre spotul laser

Fig. 4.39. Fenomenul de deviere a arcului WIG catre spotul laser

Deoarece, pe langa dependenta de puterea fasciculului / energia pulsului
laser si respectiv curentul de sudare, intensitatea cuplarii hibride fascicul laser - arc
electric depinde de configuratia geometrica a sistemului hibrid (distanta hibrida si
respectiv unghi fascicul laser - cap de sudare WIG) este de asteptat ca aceste
fenomene tranzitorii sa aiba o influenta asupra stabilitatii procesului hibrid si
respectiv asupra caracteristicilor geometrice si metalurgice ale sudurii, chiar si
pentru situatia in care cuplajul este hibrid, comparativ cu varianta in care se
utilizeaza procedeul WIG cc la un curent de aceeasi valoare cu curentul mediu al
procesului WIG pulsat. Acest lucru a fost pus in evidenta atat prin studierea
inregistrarilor video ce au permis vizualizarea unor situatii in care cuplajul hibrid
este aproape insesizabil (fig. 4.41.a.) sau nu mai are loc (fig. 4.41.c.) (distanta
relativ mare intre arcul electric si spotul / plasma generata laser), fig. 4.41., dar si
de variatiile de temperatura in zona monitorizata cu camera termografica, fig. 4.41.-
1.

Fig. 4.40. Fenomenele tranzitorii de cuplare fascicul laser - arc WIG pulsat
a - pe durata curentului de baza; b — pe durata curentului de varf; c - la tranzitia curent de
varf - curent de baza

M ie o |

a b

Fig. 4.41. Situatii tranzitorii de cuplare fascicul laser - arc WIG
a, b - cuplare hibrida scazuta si aparitia suflajului magnetic; c - lipsa cuplarii hibride
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0 5 10 15 s 25 o 5 10 15 tis1 25
a. b.
Fig. 4.41.-1. Variatia temperaturii in zona monitorizata
a. 1Hz, 40%WIGrat; Iav=28A; diferenta maxima: 373°C, b. 15Hz, 40%WIGrat; Iav=28A;
diferenta maxima: 330°C

Rezultatul acestor fenomene tranzitorii asupra stabilitatii procesului au putut
fi evidentiate atat de prezenta unor stropiri in timpul experimentarilor de sudare,
dar si de aspectul vizual al suprafetei cusaturilor realizate (fig. 4.42.) precum si de
aspectul macroscopic transversal (fig. 4.43.) si respectiv longitudinal (fig. 4.44.),
unde au putut fi observati pori de dimensiuni relativ mari, dar si variatii ale
patrunderii sudurii.

Fig. 4.42. Aspectul vizual al suprafetei sudurilor
Iav=20A (ratWIG: 40% la 60%; frecventa WIG: 1-15Hz)

Fig. 4.43. Pori vizibili in sectiunea transversala

"{(I’f{l' ’ ‘f’/‘("lf‘

e

Fig. 4.44. Sectiune longitudinald - variatii de patrundere
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4.3. Caracterizarea procesului de sudare hibrid LASER-(micro)WIG Pulsat 89

Un alt efect al scaderii tranzitorii a cuplarii hibride si implicit al efectului de
stabilizare a arcului electric a fost pus in evidenta de aspectul macroscopic al unor
sectiuni transversale ale sudurilor realizate la care s-a observat o topire asimetrica
(fig. 4.45.) la frecventd medie (15Hz) a curentului WIG desi la frecventa redusa
(1Hz) sudura a fost simetrica (fig. 4.46.).

-
-

Fig. 4.45. Sudura asimetrica (WIG: 20A,15Hz, 60%)

Fig. 4.46. Sudura simetrica (WIG 20A, 1Hz, 60%)

La cresterea curentului mediu de sudare (Iav=20A), variatia curentului
electric de sudare in combinatie cu repetitia pulsurilor laser duc la o crestere a
agitatiei baii de sudare, avand ca efect diferentierea mai clard a zonelor baii
solidificate WIG si respectiv laser (fig. 4.47.). Utilizarea unei frecvente mari pentru
curentul WIG (150Hz), la aceeasi configuratie geometrica a sistemului de sudare
hibrida si la aceeasi parametri de sudare nu a avut ca efect cresterea patrunderii, ci
doar a dus la o zona influentata termic mai pronuntata (fig. 4.47.b.) ceea ce permite
stabilirea zonei de interes a frecventei pulsurilor WIG in domeniul de valorii
apropiate de frecventa de repetitie a pulsurilor, pentru dezvoltarea a procedeului.

Fig. 4.47. Aspect macroscopic transversal
WIG: a - Iav=20A, 15Hz; b - Iav=20A, 150Hz
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90 Procedeul de sudare hibrid LASER-(MICRO)WIG pulsat - 4

Comparativ, pentru varianta laser pulsat - WIG cc, forma sudurii obtinute
este similara cu cele prezentate in literatura de specialitate, iar varianta
recomandata pentru utilizare este cea WIG-laser deoarece patrunderea sudurii este
sensibil mai mare (fig. 4.48., fig. 4.49.).

Fig. 4.49. Forma trecerilor cu varianta WIG cc-laser

Pe baza celor prezentate se poate concluziona ca la cuplarea celor doua
procese pulsate, aparitia fenomenelor tranzitorii fac procedeul mai dificil de
controlat, dar ca efectul de cuplare poate fi utilizat pentru controlul patrunderii
efective specifice procesului de sudare laser pulsat si respectiv pentru controlul
agitatiei baii de sudare. Zona recomandata a frecventelor pulsurilor WIG este
domeniul de frecvente apropiat de valorile frecventelor de repetitie a pulsurilor
laser, domeniu in care a fost observata o crestere a patrunderii, dar si o stabilizare
mai pronuntata a arderii arcului WIG. Pe de alta parte, aceste fenomene tranzitorii
permit utilizarea unor regimuri de sudare care fac posibil controlul patrunderii
efective (vezi fig. 2.44.), precum si obtinerea unei agitatii a baii de sudare comune
avand ca efect cresterea patrunderii efective a sudurii.

De asemenea prin cuplarea frecventelor de repetitie a pulsurilor celor doua
procese este posibila obtinerea unui nou efect sinergic - atenuarea variatiei
patrunderii sudurii. Problema de rezolvat, din punct de vedere tehnologic, tine de
sincronizarea pulsurilor celor doua procese care in principiu poate fi realizata printr-
o conexiune intre cele doua echipamente: generatorul WIG master comanda, dupa
amorsarea arcului electric, pornirea pulsurilor laser desi pornirea procesului laser
fnaintea amorsarii arcului WIG ar avea ca efect o amorsare mai rapida si stabilizarea
arcului WIG, fenomene observate in cadrul programului experimental derulat.

4.4. Modele pentru fundamentarea procesului de sudare
hibrid LASER-(micro)WIG pulsat

Dupa caracterizarea procesului de sudare hibrid LASER-(micro)WIG pulsat,
prin studiul dinamicii, pentru studiul influentei parametrilor de proces asupra
caracteristicilor geometrice ale sudurii si modelarea fenomenologica a procesului au
fost derulati urmatorii pasi:
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4.4. Modele pentru fundamentarea LmWP 91

pe baza observatiilor calitative au fost selectate trecerile de interes
pentru decelare de probe si analiza acestora

din trecerile selectate au fost decelate probe pentru a fi efectuate
sectiuni transversale si respectiv longitudinale

probele au fost supuse analizelor macroscopice pentru determinarea
caracteristicilor geometrice ale sudurilor realizate.

datele obtinute au fost interpolate pentru determinarea unor modele
de variatie experimentale care sa fundamenteze procedeul de
sudare hibrid LmWP

4.4.1. Selectare treceri sudate. Mod de prelevare epruvete

Pe baza observatiilor anterioare au fost selectate pentru prelevare
urmatoarele treceri:

varianta WIG-laser pulsat: unghi 45°, distanta hibrida 1.4 si
respectiv. 3mm, rata curentului WIG 60% pentru 3 valori ale
curentului mediu de sudare - experimentari care au relevat
stabilitate si nu au prezentat variatii ale dimensiunii baii de sudare
varianta laser-WIG pulsat: toate trecerile efectuate

WIG-laser si respectiv laser-WIG pulsat cu variatia vitezei de sudare
si frecvente ale curentului WIG 15 si respectiv 30Hz

Sectiunile longitudinale (fig. 4.50) au fost utilizate pentru stabilirea
influentei parametrilor de proces studiati asupra patrunderii efective (determinata in
principal de zona de suprapunere a pulsurilor laser, iar sectiunile transversale pentru
determinarea influentei parametrilor de proces asupra geometriei sudurii realizate.

Y
Pet 1

pmax
¥

d.

Fig. 4.50. Sectiunea longitudinald si marimile masurate

L,

Lo

Fig. 4.51. Elementele caracteristice geometriei sudurii realizate cu procedeul hibrid laser-WIG-

laser pulsat (sectiune transversald)

Geometria sectiunii transversale a sudarii a fost impartita in patru elemente
specifice (similar cu [88]): latimea la suprafata (Ls), patrunderea - p, latimea
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92 Procedeul de sudare hibrid LASER-(MICRO)WIG pulsat - 4

specifica procedeului WIG (L,) - latimea in zona de gatuire si respectiv adancimea
specifica procesului WIG (pn), elemente ce au putut fi identificate in probele

studiate.

4.4.2. Influenta parametrilor de proces asupra geometriei sudurii

pentru varianta laser-WIG pulsat

Pentru trecerile laser-WIG pulsat parametrii studiati sunt prezentati in
tabelul 4.5, iar influenta acestora asupra caracteristicilor geometrice ale sudurilor

realizate in fig. 4.52. — 4.55.

Tabelul 4.5 - Parametrii specifici probelor laser-WIG pulsat

Fig. 4.52. Variatia latimii la suprafata a sudurii functie de frecventa pulsurilor WIG (f) si

0.95

y=-0.02In(x} + 1168
R*=0.8583

y=-0.008In(x) + 1.0741
RE=0.752

¥=0.025In(x) + 0.9612
R?=0.8457

50 100
lHz]

150

200

unghiul dintre fasciculul laser si capul WIG

WIG Geometrici
Imediu FrecvWIG ratWiG Apibrid unghi
[A] [Hz] [%] [mm] [°]
20 1 60 3 39
20 15 60 3 39
20 150 60 3 39
20 1 60 3 45
20 15 60 3 45
20 150 60 3 45
20 1 60 3 60
20 15 60 3 60
20 150 60 3 60
LW
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» LW
2
¢ y=00322in(x) +0.9872
R®=0.9725
15
[ ]
T 105
= 3y
o
.2y
=
*
095
]
L 3
s
o 50 100 150 200
f[Hz]

Fig. 4.53. Variatia patrunderii functie de frecventa pulsurilor WIG si unghiul dintre fasciculul
laser si capul WIG
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Fig. 4.54. Variatia parametrilor Ph si respectiv Lh functie de frecventa pulsurilor WIG si unghiul
dintre fasciculul laser si capul WIG
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Fig. 4.55. Variatia patrunderii efective functie de frecventa pulsurilor WIG si unghiul dintre
fasciculul laser si capul WIG
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Din prelucrarea datelor experimentale au putut fi sintetizate urmatoarele:

* variatia 1atimii la suprafatd cu frecventa pulsurilor WIG a putut fi
interpolata cu o functie logaritmica care fisi schimba tendinta in
scadere la valoarea unghiului de 60°

* variatia patrunderii a putut fi interpolata cu o functie logaritmica
doar pentru valoarea unghiului de 45° (scazatoare) si 60°
(crescatoare), pentru unghi mic intre fascicul laser si capul de
sudare WIG poate fi observata o scadere la trecerea in domeniul
frecventelor medii

= patrunderea specifica procesului WIG are o variatie liniara la valori
reduse a unghiului hibrid, isi schimba forma si sensul de variatie cu
cresterea la valori mari; se observa ca la valori ridicate ale unghiului
hibrid variatia tinde catre o limita inferioara

*= patrunderea efectiva prezinta valori mari la frecvente WIG mici si
valori reduse ale unghiului dintre cele doud procese; datele pot fi
interpolate cu o functie logaritmicd cu schimbarea sensului de
variatie odata cu cresterea unghiului hibrid

4.4.3. Influenta vitezei de sudare asupra caracteristicilor
geometrice ale sudurii

Pentru studierea influentei vitezei de sudare asupra caracteristicilor
geometrice ale sudurii au fost masurati aceeasi parametri geometrici pentru trecerile
WIG-laser pulsat si respectiv laser-WIG pulsat la valori de 15 si respectiv 30Hz ale
frecventei curentului WIG. Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in fig. 4.56. -
4.60.

WLV
18 2 LWV
. *
17
® 5
1.6
15
— 14 05
E 15 wi5Hz
@ 13 ¢ 30He E
4 E |
ﬂ +NHZ
12
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1 ] 08 y=-0.050+ 12533

R==10.885%
0.9
3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 0.85
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Fig. 4.56. Variatia latimii la suprafata functie de viteza de sudare
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Fig. 4.57. Variatia patrunderii cu viteza de sudare
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Fig. 4.58. Variatia patrunderii specifice WIG cu viteza de sudare
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Fig. 4.59. Variatia parametrului Lh functie de viteza de sudare
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Fig. 4.60. Variatia patrunderii efective functie de viteza de sudare

Din graficele trasate se pot observa urmatoarele:

Ls prezinta variatie liniard fata de viteza de sudare la frecventa de
30Hz a pulsurilor WIG in cazul variantei laser-WIG pulsat
patrunderea prezinta o variatie liniara fata de viteza de sudare la
frecventa de 15Hz pentru varianta laser-WIG pulsat

desi masuratorile efectuate pe probele transversale au aratat o
valoare mai mare a patrunderii pentru varianta laser-WIG, aceasta
discrepanta este explicabila datorita zonei de prelevare si
prelucrarea probelor; acest lucru este sustinut de masuratorile
patrunderii efective efectuate pe sectiunea longitudinalad care releva
faptul ca patrunderea are valori mai mari pentru varianta WIG-laser
pulsat

Ly, prezinta o variatie liniara descrescatoare cu viteza de sudare la
ambele frecvente ale pulsurilor WIG pentru varianta laser-WIG
pulsat si respectiv crescatoare la 15Hz pentru varianta WIG-laser
schimbarile sens a variatiei la valoarea de mijloc a vitezei este
explicabild prin cresterea instabilitatii procesului de sudare laser
pulsat (fenomene tranzitorii) datorita reducerii gradului de acoperire
a pulsurilor laser

patrunderea efectiva are valori maxime pentru varianta WIG-laser si
viteza redusa, in acelasi timp latimea la suprafatd avand valori
reduse

variatia liniara a parametrului L, pentru varianta L-W este
consistentd cu observatiile asupra dinamicii procesului si tine de o
scadere mai lenta a cuplarii hibride odata cu cresterea vitezei de
sudare

4.4.4. Influenta parametrilor de proces asupra geometriei sudurii
pentru varianta WIG-laser pulsat

Deoarece varianta WIG-laser pulsat prezinta avantajul obtinerii unor
patrunderi cu valori mai mari, dar si o influentd mai ridicata a situatiilor tranzitorii,
analizele au vizat si studierea influentei curentului mediu de sudare (15, 20 si

BUPT
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respectiv 28A) asupra caracteristicilor geometrice ale sudurii, dar si a distantei
dintre cele doua procese (1.4 si respectiv 3mm) pentru valori ale unghiului dintre

cele doua procese de 45°.

Variatia parametrilor studiati sunt prezentate in fig. 4.61. - 4.65.
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Fig. 4.61. Variatia Ls cu frecventa pulsurilor WIG
W-L20A
W-L 15A
W-L 28A
125 rs
12 1854
2
Y y=-0.06In(x) + 1.3284 188
P o RZ=0.3796
2
1.45
— ET
E 105 *14 E T =4 )
E v o E ; 4
o 14 =3 o __ * 3
25
]
oss ¥ n 15
LE]
09 ] [ERE
v Y v
085 0.8 085
0 20 40 B) 30 100 120 140 16D o 50 100 150 200 0 20 4 B0 80 100 120 14D 18D
flHz] fHz]

fHZ

Fig. 4.62

. Variatia p cu frecventa pulsurilor WIG
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Fig. 4.64. Variatia Ly cu frecventa pulsurilor WIG
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Fig. 4.65. Variatia patrunderii efective cu frecventa pulsurilor WIG

Din variatia parametrilor studiati pentru varianta WIG-laser pulsat se pot
observa urmatoarele:

patrunderea efectiva are valori maxime in zona domeniului de
frecvente medii WIG (frecvente cu valori apropiate de frecventa de
repetitie a pulsurilor laser) odata cu cresterea curentului de sudare
mediu la ambele valori ale distantei dintre procese cu exceptia
situatiei distantd redusa intre procese - curent de valoare relativ
mica unde tendinta este crescatoare cu cresterea frecventei
pulsurilor WIG

pentru 3mm distanta intre procese, odata cu cresterea curentului
mediu de sudare la 28A variatia latimii la suprafata a sudarii cu
frecventa devine liniara

patrunderea specifica procesului WIG are un maxim in domeniul de
frecvente medii a curentului de sudare pentru toate valorile de
curent mediu la ambele valori ale distantei dintre procese cu
exceptia valorii de 28A a curentului mediu la distantd redusa intre
procese unde se observa o variatie catre o valoare limita inferioara
variatia Ls cu frecventa de pulsurilor WIG poate fi interpolata cu o
functie logaritmica la 20A curent mediu si distanta dintre procese de
1.4mm si devine exponentialda cu o valoare limita la 28A in
combinatie cu o distantd de 3mm intre procese

parametrul P, tinde logaritmic catre o valoare limita cu variatia
frecventei pentru o valoare de 1.4mm a distantei intre procese

L, variaza logaritmic cu frecventa de repetitie a pulsurilor WIG la
valorile de 20 si 28A ale curentului mediu de sudare si 1.4mm
distanta intre procese

datele disponibile din probele longitudinale au permis de asemenea
interpolarea cu o functie logaritmica a patrunderii efective functie de
frecventa de repetitie a pulsurilor WIG pentru distanta si curent
mediu de valori reduse (1.4mm si respectiv 15A)

Din prelucrarea datelor experimentale obtinute in urma analizelor si
masuratorilor efectuate pe probele transversale si longitudinale pentru modelarea
procesului pot fi trase urmatoarele concluzii principale:
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patrunderea efectiva are valori mai mari pentru varianta WIG-laser
in domeniul de frecvente medii - prin cuplarea celor doua procedee
de sudare pulsate

principalele elemente de caracterizare ale geometriei sudurii au
putut fi modelate cu functii matematice, dar nu pentru toate
combinatiile de parametri de proces selectati, fie datorita
interactiunilor puternice dintre parametri de proces corelate cu
instabilitati ale procesului de sudare hibrid, fie datorita dificultatilor
de prelucrare a probelor prelevate

chiar daca patrunderea sudurii a fost mai mare pentru varianta WIG
cc - laser pulsat (la curent de sudare cu valoare apropiata si cu
putere medie laser mai mare), forma sectiunii transversale a sudurii
impune necesitatea utilizarea unor viteze de sudare reduse pentru a
creste valoarea patrunderii efective, prin cresterea gradului de
acoperire a spoturilor laser; acest lucru insa implica cresterea
instabilitatii procesului de sudare hibrid si reducerea productivitatii
pentru situatia in care patrunderea efectiva este importanta pentru
imbinarea sudata

modelele de variatie obtinute prin interpolarea masuratorilor
efectuate vor permite estimarea parametrilor geometrici respectivi ai
sudurii la valori specifice ale parametrilor de proces

deoarece variatia unor parametrii geometrici ai sudurii nu a putut fi
modelata pentru regiunea de interes a frecventei pulsurilor WIG,
programul experimental a cuprins un set suplimentar de
experimentari si analize pentru verificarea ipotezelor legate de
instabilitatea procesului

4.4.5. Modelarea fenomenologica a procesului de sudare hibrid
LASER-(micro)WIG Pulsat

Din punct de vedere fenomenologic noul proces de sudare hibrid consta in
suprapunerea a doud surse de energie pulsate ce interactioneaza si se influenteaza
reciproc, principalele fenomene ce difera de variantele nepulsate ale procedeului
hibrid laser - arc fiind prezentate in subcapitolul 4.3.

Pe langa fenomenele sinergice cunoscute la cuplarea hibridéd a procedeului
de sudare cu fascicul laser si cu arc electric, aceastd noua varianta prezintad cateva
particularitati legate de fenomenele tranzitorii prezentate in subcapitolul 4.3:

daca la utilizarea unui fascicul laser in regim continuu si respectiv a
unui arc electric nepulsat, in functie de parametri celor doua surse
energetice si de configuratia geometrica, poate fi determinata,
experimental, o distanta intre procese la care cele doua procese
sunt cuplate hibrid, in cazul acestei noi variante distanta hibrida este
influentatd de modul de variatie a celor doua surse de energie in
timp si spatiu, fiind puternic influentata de modul de variatie al
curentului de sudare

interactiunea dintre cele doua procese de sudare este influentata de
asemenea de modul de suprapunere a celor doua variatii temporale,
functie de frecventa de repetitie a pulsurilor laser si respectiv a
pulsurilor WIG: pulsurile pot fi in faza sau decalate in timp, ceea ce
modificd dinamica baii de sudare
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= in cazul variantei WIG-laser pulsat, fasciculul laser interactioneaza
cu o baie de metal topit agitatd avand ca efect o patrundere mai
mare a sudurii, insotita de o latire in zona inferioara si deci cresterea
patrunderii efective, in domeniul de frecvente medii a procesului
WIG (valori apropiate de frecventa de repetitie a pulsurilor laser)
mare de variabile de proces face ca modelarea
experimentald sa fie dificila, un model ce utilizeaza experimentul de tip factorial este
recomandat pentru a reduce volumul necesar de experimentari. Pe de alta parte, in
lipsa unor alte date referitoare la aceasta noua variantda de proces, a fost necesara
derularea programului experimental si determinarea unor modele de variatie pentru
parametri geometrici ai sudurii. Pe baza interpolarilor efectuate sunt prezentate in
tabelele 4.6 - 4.11 modelele de variatie obtinute in urma analizelor si masuratorilor

Deoarece numarul

efectuate.
Tabelul 4.6. - varianta laser-WIG pulsat
Lw I., = 20A P, = 1400W
ratWwiG = 60% d, = 3ms
a= 3mm F.= 15Hz
Vs = 3,6 mm/s
y=Ls x=f=1...150 Hz y=-0,008In(x)+1.0741 R2 =
6 = 39° 0.752
x=f= 1...150 Hz y=-0,02In(x)+1,169 R2 =
O = 45° 0.8583
x=f= 1...150 Hz y=0,025In(x)+0.9612 R2 =
6 = 60° 0.8457
y=P x=f= 1...150 Hz NM -
6 = 39°
x=f= 1...150 Hz NM -
O = 45°
x=f=1...150 Hz y=0,0322In(x)+0.9872 R2 =
O = 60° 0.9725
y=Py x=f=1...150 Hz y=0,0006x+0.1302 R2 =
6 = 39° 0.9997
x=f=1...150 Hz NM -
O = 45°
x=f=1...150 Hz NM -
6 = 60°
y=Pes | x=f=1...150 Hz y=-0,048In(x)+0.9999 R2=1

6 = 39°

x=f= 1...150 Hz NM -
O = 450
x=f= 1...150 Hz NM -

© = 60°
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Tabelul 4.7. - Influenta vitezei pentru WIG-laser pulsat

WLV

Iav = 20A
ratWiG = 60%
a= 2.4mm

© = 45°

Pp = 1400W
dp = 3ms
fl= 15Hz

y=Ls

vs = 3,6...7,2 mm/s
15Hz

NM

vs = 3,6...7,2 mm/s

o
w
o
I
N

NM

vs = 3,6...7,2 mm/s

NM

= 3,6...7,2 mm/s

(1)
w
=}
I
N

NM

y=Ph

vs = 3,6...7,2 mm/s

NM

I
<

= 3,6...7,2 mm/s

Il
w
o
T
N

NM

y=Pef

vs = 3,6...7,2 mm/s

NM

= 3,6...7,2 mm/s

ThX [Th X [™h X |™h X |™h X [Th X [Th X |7h X

nn
<

NM

Tabelul 4.8. - Influenta vitezei pentru laser-WIG pulsat

LwWv

Iav = 20A
ratWiG = 60%
a= 2.4mm

O = 45°

Pp = 1400W
dp = 3ms
fl= 15Hz

y=Ls

x=vs = 3,6...7,2 mm/s
f=15Hz

y=-0.05x+1.2533

R2 = 0.9959

x=vs = 3,6...7,2 mm/s
f = 30Hz

NM

x=vs = 3,6...7,2 mm/s
f = 15Hz

y=-0.4528x+3.565

R2 = 0.9972

x=vs = 3,6...7,2 mm/s
f = 30Hz

NM

y=Ph

x=vs = 3,6...7,2 mm/s
f = 15Hz

NM

x=vs = 3,6...7,2 mm/s
f = 30Hz

NM

y=Pef

x=vs = 3,6...7,2 mm/s
f = 15Hz

NM

x=vs = 3,6...7,2 mm/s
f = 30Hz

NM
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Tabelul 4.9. - Influenta frecventei WIG la curent mediu 15A

WL Iav = 15A Pp = 1400W
RAT = 60% dp = 3ms
vs = 3.6mm/s fl= 15Hz
© = 45°
y=Ls x=f=1...150 Hz NM -
a=1,4mm
x=f=1...150 Hz NM -
a=3mm
y=P x=f=1...150 Hz NM -
a=1,4mm
x=f=1...150 Hz NM -
a=3mm
y=Ph x=f=1...150 Hz NM -
a=1,4mm
x=f=1...150 Hz NM -
a= 3mm
y=Pef | x=f=1... 150 Hz y=0,066In(x)+0.5936 R2 = 0.9984
a=1,4mm
x=f=1...150 Hz NM -
a= 3mm
Tabelul 4.10. - Influenta frecventei WIG la curent mediu 20A
WL Iav = 20A Pp = 1400W
ratWIG = 60% dp = 3ms
vs = 3.6mm/s fl= 15Hz
O = 45°
y=Ls x=f=1...150 Hz y=-0,052In(x)+1.291 R2 = 0.9834
a=1,4mm
x=f=1...150 Hz NM -
a=3mm
y=P x=f=1...150 Hz y=-0,06In(x)+1.3284 R2 = 0.9796
a=1,4mm
x=f=1...150 Hz NM -
a=3mm
y=Ph x=f=1...150 Hz NM -
a=1,4mm
x=f=1...150 Hz NM -
a= 3mm
y=Pef | x=f=1... 150 Hz NM -
a=1,4mm
x=f=1...150 Hz NM -
a=3mm
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Tabelul 4.11. - Influenta frecventei WIG la curent mediu 28A
WL Iav = 28A Pp = 1400W
RAT = 60% dp = 3ms
vs = 3.6mm/s fl= 15Hz
O = 45°
y=Ls x=f=1...150 Hz NM -
a=1,4mm
x=f=1...150 Hz NM -
a=3mm
y=P x=f=1...150 Hz NM -
a=1,4mm
x=f=1...150 Hz NM -
a=3mm
y=Ph | x=f=1...150 Hz y=-0,004In(x)+0.2281 R2 = 0.8904
a=1,4mm
x=f=1...150 Hz NM -
a= 3mm
y=Pef | x=f=1... 150 Hz NM -
a=1,4mm
x=f=1...150 Hz NM -
a= 3mm
Legenda:

NM - nu s-a putut modela

a - distanta hibrida

© - unghiul hibrid (unghiul intre axa laser si axa WIG)
f — frecventa WIG

F. - frecventa de repetitie a pulsurilor laser

P, - puterea in puls

dp - durata pulsului

vs - viteza de sudare
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5.DEZVOLTARI SI OPTIMIZARI ALE
PROCESULUI DE SUDARE HIBRID LASER-
(micro)WIG PULSAT

5.1. Dezvoltari functionale si optimizare sistem experimental

5.1.1. Limite de control ale procesului hibrid LASER-(micro)WIG
pulsat. Solutie tehnica pentru optimizarea functionala a sistemului
experimental.

in urma analizei inregistrérilor video efectuate in cadrul programul
experimental derulat initial, urmat de caracterizarea si modelarea fenomenologica a
noului proces de sudare hibrid, dar si prin efectuarea unui nou set de experimentari,
cu diferite combinatii a parametrilor de proces WIG, LASER si respectiv specifici
geometriei hibride, au fost relevate cateva aspecte importante cu privire la limitele
de control ale procesului hibrid LmWP:
= varianta pe care s-a focalizat cercetarea este varianta WIG-laser
pulsat, datorita faptului ca aceasta variantd a prezentat, cel mai
pregnant, fenomenul de reducere a variatiei patrunderii, specifice
sudarii cu fascicul laser in regim pulsat
= fenomenele tranzitorii de cuplare hibridéa a celor doud procese,
specifice noului proces de sudare hibrid, pot duce la situatii in care
procesul nu mai este hibrid (devine WIG ajutat de laser) pe toata
durata sa, pentru unele combinatii extreme ale parametrilor de
proces
= existentd cuplarii hibride pe tot parcursul procesului de sudare
depinde atat de valorile parametrilor de proces (curent de baza -
determinat de valorile stabilite pentru curentul mediu si ratei
curentului mediu, puterea laserului in puls, durata pulsului laser,
distanta dintre cele doua procese, defazajul dintre cele doua procese
si respectiv valorile frecventelor pentru cele doua procese, unghiul
dintre cele doud procese), dar si de instabilitatile produse de
efectele termice ale procesului hibrid asupra materialului de baza
corelate cu o eventuala asimetrie a circuitului magnetic
= domeniul de frecvente ale curentului de sudare WIG de interes
pentru cercetare este domeniul de frecvente medii (si eventual mici
pentru agitarea baii de sudare) - cu valori corelate cu frecventa de
repetitie a pulsurilor laser, utilizarea unor frecvente ale curentului de
sudare in domeniul de frecvente ridicate tinde sa se comporte
similar cu varianta laser pulsat - WIG cc
= experimentarile efectuate au relevat aparitia unor instabilitati pe
durata procesului de sudare cauzate si de deformarea materialului
de baza, dar si de uzura electrodului de sudare sau de acumularea
stropilor pe acesta
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= utilizarea domeniul de frecvente reduse pentru procesul WIG poate
permite obtinerea unei agitatii crescute a baii de sudare, dar nu
poate fi studiat, Tn mod eficient, decat in conditiile in care poate fi
controlatd sincronizarea si respectiv defazajul dintre cele doua

procese pulsatorii
Datoritd acestor fenomene complexe si a efectelor acestora asupra
stabilitatii procesului precum si datorita existentei unui echilibru relativ fragil al
cuplarii hibride pentru situatiile in care valorile curentului de sudare mediu sunt
reduse in combinatie cu o ratda a curentului redusa - necesare mbinarii unor
materiale cu grosimi mici, grosimi ce necesita utilizarea unor regimuri cu energie
liniara redusa, in combinatie cu faptul ca sistemul experimental dezvoltat nu permite
reglarea defazajului intre cele doua procese s-a hotdrat elaborarea unei solutii
tehnice care sa optimizeze functional sistemul experimental, in sensul reducerii
erorilor de reglare a distantei hibride si respectiv a unghiului dintre cele doua
procese - parametri geometrici ce influenteaza relativ puternic stabilitatea

procesului de sudare hibrid.

Fig. 5.1. Solutie constructiva de ajustare pentru montajul experimental

In fig. 5.1. se prezintd solutia constructivd conceputd si realizatd pentru
sistemul experimental cap de sudare hibrid LASER - WIG optimizat.

Sistemul destinat reglarii pozitiei capului WIG in raport cu capul de sudare
laser, a fost astfel conceput si realizat incat sa permita reglarea pozitiei capului WIG
prin miscari de translatie si rotatie, dar mai ales fixarea si strangerea cat mai rigida
a acestuia n zona de lucru prescrisa (dorita).

Principalele componente ale capului de sudare hibrid LASER - WIG
optimizat, este prezentat in fig. 5.2.
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Cap de sudare
laser

Dispozitiv de fixare si
reglare cap WIG

Cap de sudare
WIG

Fig. 5.2. Sistem experimental cap de sudare hibrid LASER -WIG optimizat

Dispozitivul de fixare si reglare cap WIG (fig. 5.3), este compus in principal

din urmatoarele module / repere:

= unitatea de translatie 1 - asigura miscarea liniara pe verticald (pe
directie paralela cu axa capului de sudare laser) - fig. 5.3. Elementul
in miscare (ghidajul dreptunghiular, pozitia 1) si totodata capul de
sudare WIG, se deplaseaza in plan vertical prin culisa 4, realizata in
brida de constructie speciala fixata pe capul de sudare laser. Brida
de constructie specialda (culisa 4) este prevazuta cu doud ghidaje
dreptunghiulare pentru stabilirea cat mai precisa a distantei hibride
(distanta dintre capul de sudare WIG si spotul laser). Fixarea
ghidajului in pozitia doritéd se realizeaza cu elemente de strangere
standardizate.

Cursa pe verticala este c; = max. 200 mm.

4

Fig. 5.3. Dispozitiv de fixare si reglare cap de sudare WIG

Solutia constructiva permite pe langa reglajul liniar pe orizontald a axei

capului de sudare WIG in raport cu axa capului de sudare laser si o miscare de
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rotatie, prin intermediul careia se poate stabili cat mai exact unghiul a dintre
acestea.
= sistem mecanic dublu articulat (fig. 5.3., pozitia 3) asigura reglaje
grosiere combinate, liniare si unghiulare ale pozitiei senzorului ntr-
un plan vertical care contine axa de simetrie a acestuia.

Spre deosebire de varianta utilizatd anterior, sistemul experimental cap de
sudare hibrid LASER - WIG optimizat permite in plus:

= autonomie mai mare de reglare a pozitiei capului WIG in raport cu
capul de sudare laser, pe directia axei de simetrie a acestuia;

= un reglaj mai fin, cu precizie imbunatatita, in plan vertical, pe o
directie paralela cu axa capului de sudare laser;

= un reglaj mai precis al unghiului dintre capul de sudare WIG si capul
de sudare laser.

Dupa efectuarea ajustarilor constructive, au fost verificate imbunatatirile
functionale ale sistemului experimental, in ceea ce priveste controlul reglajelor
pentru valorile unghiului hibrid si a distantei hibride, prin efectuarea unui set de
experimentari care au relevat imbunatatirile functionale aduse de aceasta solutie
tehnica.

5.2. Program experimental pentru stabilirea directiilor de
optimizare a procesului de sudare hibrid LASER-(micro)WIG
Pulsat

Programul experimental derulat initial ce a utilizat o strategie de tipul Gauss
- Seidel a permis caracterizarea noului proces de sudare hibrid precum si stabilirea
unor relatii care sa descrie cantitativ influenta parametrilor de proces asupra
caracteristicilor geometrice ale imbinarii sudate, dar a fost focalizat asupra
parametrilor de proces specifici procesului de sudare WIG pulsat si a configuratiei
geometrice hibride, parametrii de proces laser fiind pastrati constanti.

Rezultatele, obtinute in urma analizelor efectuate, au permis selectarea
variantei ce raspunde la obiectivul principal al dezvoltarii noului proces hibrid -
atenuarea variatiei de patrundere - varianta ce are procesul WIG pulsat ca proces
conducator, precum si domeniul de frecvente ale curentului WIG de interes -
domeniul de frecvente medii, in zona frecventei de repetitie a pulsurilor laser.

Pe de alta parte, este de asteptat ca si parametrii de proces laser sa
influenteze procesul hibrid, dar si cuplarile tranzitorii, cu impact atdt asupra
stabilitatii procesului cat si asupra caracteristicilor geometrice ale sudurii. De aceea
a fost conceput un nou program experimental care sa completeze cercetarile
efectuate, pentru a detalia imaginea de ansamblu a noului proces de sudare hibrid si
pentru a stabili directiile principale de optimizare a acestuia.

Montajul experimental utilizat pentru dezvoltarea si optimizarea noului
proces de sudare hibrid LmWP este prezentat in fig. 5.4.
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A

Fig. 5.4. Montajul experimental

5.2.1. Conceperea program experimental

Datoritd numarului mare de parametri de proces, strategia experimentala
utilizata pentru determinarea directiilor de optimizare s-a bazat pe programarea
experimentala cu utilizarea experimentului de tip factorial - o strategie tip Box -

Wilson.

Parametrii procesului de sudare hibrid pot fi grupati astfel:
parametri WIG:

O

o
O
o

o}

(@]

curent de sudare mediu (Imed)

frecventa curentului de sudare WIG (Fwig)

rata curentului WIG (ratWIG)

curentul de baza si respectiv curentul de puls - determinati de
combinatia Imed - rata

unghiul de inclinare al arzatorului — determinat de unghiul FL -
WIG

debit gaz de protectie

distanta electrod - MB
parametri LASER:

o
o
o
o
o
o
o
o
p
o
o

putere in puls (Pp)

durata pulsului (dp)

frecventa de repetitie a pulsurilor laser (FpL)

puterea medie - determinata de combinatia Pp — dp - FpL
energia pulsului laser (determinata de combinatia Pp - dp)
debit gaz de protectie laser

diametrul petei focale

pozitia focarului fata de suprafata MB

arametri geometrici ai procesului hibrid

unghiul FL -WIG (a)
distanta hibrida (a) - distanta spot laser — arc WIG

parametri generali:

o
o

viteza de sudare (vs)
defazajul dintre procese

Pentru programul experimental bazat pe strategia de tip Box-Wilson, pentru
dezvoltarea si optimizarea noului proces de sudare hibrid, au fost selectati un numar
de 9 parametri (subliniati in lista ce grupeaza parametrii de proces LmWP) ca factori
de influenta (FI) pentru evaluarea efectelor acestora asupra functiilor obiectiv (FO)
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110 Dezvoltari si optimizari ale procesului de sudare hibrid LASER-(micro)WIG Pulsat - 5

si a stabilirii directiilor de optimizare a procesului. Selectia factorilor de influenta a
fost efectuatd tinand cont de caracteristicile pe care acestia trebuie sa le
indeplineasca - controlabili precis independent de restul parametrilor de proces.

Pentru asigurarea trasabilitatii experimentarilor, materialul de baza utilizat a
fost acelasi ca si in programul experimental anterior - tabla de otel aliat inoxidabil
austenitic, tip EN 1.4301 (DIN X5CrNil18-10), de 3mm grosime.

Chiar si in aceste conditii, numarul mare de factori de influenta nu a permis
efectuarea unui experiment factorial complet si de aceea s-a decis aplicarea unui
experiment factorial partial, prin utilizarea unei matrici de experimentare de tip
Taguchi. O matrice de experimentare de acest tip permite reducerea numarului de
incercari necesare (de la 512 la 16), avand ca rezultat diagrama efectelor FI asupra
FO si permite ierarhizarea factorilor de influenta pentru determinarea directiilor de
optimizare.

Matricea selectata [31] a fost de tipul 6x2 +3x4 — 6 factori de influenta cu 2
nivele si 3 factori de influenta cu 4 nivele este prezentata in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1. - Matrice program cuprinzand 6 factori de influenta cu 2 nivele si 3 factori de
influenta cu 4 nivele

Factori de influenta codificati
Nr. inc. X1 X2 X3 X4 Xs Xe X7 Xsg Xo
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2
3 1 1 1 2 1 2 3 3 3
4 1 1 1 2 2 1 4 4 4
5 1 2 2 1 1 1 2 3 4
6 1 2 2 1 2 2 1 4 3
7 1 2 2 2 1 2 4 1 2
8 1 2 2 2 2 1 3 2 1
9 2 1 2 1 1 1 3 4 2
10 2 1 2 1 2 2 4 3 1
11 2 1 2 2 1 2 1 2 4
12 2 1 2 2 2 1 2 1 3
13 2 2 1 1 1 1 4 2 3
14 2 2 1 1 2 2 3 1 4
15 2 2 1 2 1 2 2 4 1
16 2 2 1 2 2 1 1 3 2

Ordonarea factorilor de influenta a fost efectuatda de o asa maniera incat sa
fie reduse erorile de control a FI ( x1 - unghiul hibrid si respectiv x2 - distanta
hibridd) si sa permitd in acelasi timp evaluarea unor parametri de proces si a
combinatiilor acestora cele mai interesante. Corespondenta FI codificati — FI reali
este prezentata in tabelul 5.2.
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Tabelul 5.2. - corespondenta FI codificati — parametri de proces

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9
a ahibrid vs dp ratWIiG Iav FpL
[°] [mm] | [mm/s] | Fwig [Hz] | [ms] [%] [A] | Pp[W | [Hz]

Nivele codificate FI

1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2
- - - - - 3 3 3
- - - - - 4 4 4

5.2.2. Stabilire spatiu de experimentare. Experimentadri pentru
stabilirea directiilor de optimizare a procesului de sudare hibrid
LASER-(micro)WIG Pulsat

Dupa conceperea matricii de experimentare s-a trecut la stabilirea limitelor
spatiului multi-factorial de experimentare, prin determinarea valorilor reale ale
factorilor de influentd. Pentru aceastd, s-a tinut cont de rezultatele obtinute
anterior, au fost stabilite valori pentru factorii de influenta si au fost testate
experimental situatii extreme: combinatii cu valori reduse ale aportului energetic
liniar (regimuri "“slabe” - viteze de sudare mari) si respectiv cu valori ridicate ale
aportului energetic liniar (regimuri "tari” - viteza de sudare redusa).

Testele efectuate au fost evaluate din punct de vedere a stabilitatii
procesului de sudare, dar si prin inspectia vizuala a sudurilor realizate (de ex. ardere
a suprafetei sau topire insuficientd), iar dupa mai multe iteratii au putut fi stabilite
nivelele extreme ale spatiului multi-factorial de experimentare, precum si valorile
pasilor de variatie. De asemenea, au fost studiate inregistrarile video ale
experimentelor de sudare pentru evaluarea intensitatii cuplarii hibride dintre cele
doua procese, domeniul de interes fiind cel in care cele doua procese sunt cuplate
hibrid, rezultat prin stabilirea valorilor extreme ale distantei hibride si respectiv a
curentului de sudare mediu.

Astfel, a putut fi determinatd matricea cu valori reale de experimentare,
prezentata in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3. — Matricea de experimentare de tip Taguchi

NF. x1 x2 x3 xt! x5 x6 x7 x9
inc. a Qhibrid Vs Fwig dp ratWIG Iav x8 FpL
[°] [mm] [mm/s] | [Hz] | [ms] [%] [A] | Pp[W] | [HZz]
1 38.5 1.4 2 15 2.6 36 15 1100 12
2 38.5 1.4 2 15 3.2 66 21 1200 15
3 38.5 1.4 2 21 2.6 66 27 1300 18
4 38.5 1.4 2 21 3.2 36 32 1400 21
5 38.5 2 3.6 15 2.6 36 21 1300 21
6 38.5 2 3.6 15 3.6 66 15 1400 18
7 38.5 2 3.6 21 2.6 66 32 1100 15
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NF. x1 x2 x3 xt! x5 x6 x7 x9
inc. a Qhibrid vs Fwig dp ratWIG Iav x8 FpL
[°] [mm] [mm/s] | [Hz] | [ms] [%] [A] | Pp[W] | [HZ]

8 38.5 2 3.6 21 3.2 36 27 1200 12

9 48.5 1.4 3.6 15 2.6 36 27 1400 15

10 | 48.5 1.4 3.6 15 3.2 66 32 1300 12
11 | 48.5 1.4 3.6 21 2.6 66 15 1200 21

12 | 48.5 1.4 3.6 21 3.2 36 21 1100 18

13 | 48.5 2 2 15 2.6 36 32 1200 18

14 | 48.5 2 2 15 3.2 66 27 1100 21

15 | 48.5 2 2 21 2.6 66 21 1400 12

16 | 48.5 2 2 21 3.2 36 15 1300 15

Din tabelul 5.3 se poate observa cda au fost selectate combinatii ale
frecventelor curentului WIG - frecventa de repetitie a pulsurilor laser care sa
compenseze faptul ca sistemul experimental existent nu permite sincronizarea celor
doua procese si / sau controlul defazajului dintre acestea.

Parametri de proces pastrati constanti pe parcursul programului
experimental, ce a utilizat matricea de tip Taguchi, au fost urmatorii:

= debit gaz de protectie laser (Ar99%): 12I/min
= debit gaz de protectie WIG (Ar99%): 121/min
= presiune duza “cross-jet” laser: 2.5bar

= diametru petei focale laser: 0.6mm

= pozitie pata focala laser: pe suprafata MB

Odata stabilita matricea de experimentare, s-a trecut la efectuarea
incercarilor si la prelevarea de epruvete pentru analiza caracteristicilor geometrice
ale sudurilor realizate. Pe parcursul derularii programului experimental au fost
facute observatii cu privire la stabilitatea procesului de sudare, dar si prin
monitorizarea tensiunii de sudare. Variatia tensiunii de sudare si observatiile cu
privire la stabilitatea procesului sunt sintetizate in tabelul 5.4.

Tabelul 5.4. — Observatiile din timpul derularii programului experimental (matrice TAGUCHI)

Nr. WIG Param Observatii
inc. laser In timpul sudarii + vizualizare inregistrari
calculati video + analize macroscopice
Iv Ib Us Ep Pm probe transversale si longitudinale
[A] | [A]| [V] [ | [w]
9.0 - - L
1 31 6 11.3 2.86 | 34.32 | mici stropiri
8.8 --- o -
2 30 6 10.7 3.84 | 57.6 | fara stropiri

stropiri intense, arcul WIG stabilizeaza laserul

3 38| 7 | %875 |338] 6084 | (baia),
: suprafatd afumata, arderi reduse la suprafata
10 —-- stropiri intense, dar arc foarte stabil,
4 66 13 11.8 4.48 | 94.08 | explozii la impact FL - baie agitata; baie
’ agitata intens.
9.8 - laser intens - vaporizare material si stropi
5 43 9 1'0.5 3.38 | 70.98 | foarte intensi (laser + wig)

- instabilitate partiald
6 22 4 9.5 - 5.04 | 90.72 | stropiri reduse
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Nr. WIG Param Observatii
inc. laser In timpul sudarii + vizualizare inregistrari
calculati video + analize macroscopice
Iv | Ib Us Ep Pm probe transversale si longitudinale
[A] | [A]| [V] [ | [wj
12
8.7 - _ . .
7 44 9 10.4 2.86 | 42.9 | stropiri mai reduse comparativ cu T6
10.5 - stropiri reduse; arcul WIG se deplaseaza catre
8 57 11 : 3.84 | 46.08 | spatele bdii la Ivarf;
11.4 L ; - .
dezaliniere cu influente asupra devierii arcului
9 57 11 10.8 - 3.64 | 54.6 stropiri intense, deplasare catre spatele baii de
12.4 sudare.
10 45 9 9.9 - 4.16 | 49.92 stro_plrl mai reduse comparativ cu T9, usoara
11.3 deviere arc
11.3 - deviere arc datorata acumularii stropilor pe
11 22 4 . 3.12 | 65.52 | electrod
12.6 - )
exp. stabil in prima 2
12 | 43 | o | 1247 352 | 63.36 | stropiri reduse
13 | 66 | 13 | 197 |3.12 | 56.16 | stropiri minime
14 | 38 | 7 110i35_ 3.52 | 73.92 | stropiri minime; stabilitate crescuts
10.3 - stropiri minime, arc foarte stabil, baie putin
15 30 6 . 3.64 | 43.68 | agitata,
12.3 ) - < . .
instabilitate usoara la mijlocul suduri
12.2 - stropiri minime; intreruperi ale baii comune;
16 31 6 13.4 4.16 | 62.4 dinamica redusa

Aspectul vizual al trecerilor realizate in cadrul programului experimental
poate fi observat in fig. 5.5. - 5.9.

Fig. 5.5. Aspect vizual treceri exp. TAGUCHI (1-3)

Fig. 5.6. Aspect vizual treceri exp. TAGUCHI (4)

Fig. 5.7. Aspect vizual treceri exp. TAGUCHI (5-8)
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Fig. 5.8. Aspect vizual treceri exp. TAGUCHI (9-12)

Fig. 5.9. Aspect vizual treceri exp. TAGUCHI (13-16)

Valorile functiilor obiectiv au fost determinate utilizdnd acelasi mod de
prelevare din programul experimental initial, transversal si longitudinal precum si
acelasi mod de caracterizare geometrica a sudurilor realizate (fig. 4.50., 4.51.).
Aspectul macroscopic al epruvetelor prelevate (sectiune transversald si respectiv
longitudinald) pentru cele 16 incercari experimentale este prezentat in fig. 5.10. -
5.25.

Fig. 5.12. T3
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Fig. 5.13. T4

Fig. 5.14. T5

Fig. 5.15. T6

Fig. 5.16. T7

Fig. 5.17. T8

Fig. 5.18. T9
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Fig. 5.24. T15
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Fig. 5.25. T16

5.2.3. Evaluarea importantei factorilor de influenta asupra functiilor
obiectiv selectate

Prelucrarea datelor experimentale a fost efectuata cu un software specializat
(Statistica) ce permite trasarea diagramei efectelor, valorile masurate ale functiilor
obiectiv fiind prezentate in tabelul 5.5.

Tabelul 5.5. - Valorile masurate ale FO

FO Probe transversale Probe longitudinale
II:Z Ls p Ph L, | Pmax | Pef dv Obs:
1 | 0.93|0.76 |0.26 | 0.57| 0.81 0.7 0.16 fara pori
2 1.18 | 1.24| 0.4 | 0.72| 1.17 | 1.06 0.11 pori
3 1.81]1.49|0.56|1.13| 1.16 | 1.02 0.14 fara pori
pori relativ mari -
4 |256|1.96|087|1.67| 1.6 1.44 | 0.02(0) sudura aprox.
continua
5 1.2411.03|0.35| 0.72| 1.16 | 1.02 0.17 incluziuni
6 1.22|1.31|0.44| 0.7 1.44 | 1.26 0.23 pori
7 1.43|1.11|0.57|0.78 | 1.16 | 0.91 0.26 pori
8 1.7 |1.41)|0.79|0.75| 1.08 | 0.89 0.27 pori relativ mari
9 |2.24|165|0.94|1.68| 1.87 |1.71 0.22 2 pori
10 | 1.83 | 1.56 | 0.67 | 1.16 | 1.49 | 1.34 0.16 2 pori
11 | 1.21| 1.3 | 0.35]0.75| 1.25 | 1.14 0.16 fara pori
12 | 1.09|1.24|0.37|0.86| 1.46 | 1.19 0.23 fara pori
13 1.7 {1.43]0.62|1.14| 1.55 | 1.34 0.26 pori
14 | 1.83| 1.4 | 0.44 | 1.25| 1.53 1.4 0.3 pori
15 | 1.4 | 1.14 | 0.42 | 0.68 | 1.02 | 0.88 0.23 fara pori
16 [ 1.09|1.17 | 0.31 | 0.69 | 1.28 | 1.11 0.15 pori

Pe langa FO masurate direct pe probele prelevate, a mai fost utilizata o
functie obiectiv calculatd - amplitudinea de variatie a patrunderii efective
determinata ca diferenta dintre patrunderea masuratd in sectiunea longitudinald si
patrunderea efectiva. De asemenea, a fost efectuata o evaluare a diferentelor dintre
valorile masurate pe sectiunile transversale si respectiv longitudinale pentru
evaluarea dimensiunii erorilor sistematice cauzate de instabilitdtile din timpul
procesului de sudare, dar si de prelucrarea relativ dificila a epruvetelor de
dimensiuni reduse. Aceste date sunt prezentate in tabelul 5.6.
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Tabelul 5.6. — Valorile amplitudinii de variatie a Pef si evaluarea diferentelor valorilor
madsuratori longitudinale / transversale

FO Evaluari
calculata masuratori Dif. %
Amplit. Pef | trans. / longit.
NF. Pmax. - Pmed. == (p " D'!f mésurétor_i difere_nte %
inc. Pef. +Pmax)/2 p" trans - longit. (Dif /
[mm] [mm] Pmed)*100
1 0.11 0.785 -0.05 -6.369426752
2 0.11 1.205 0.07 5.809128631
3 0.14 1.325 0.33 24.90566038
4 0.16 1.78 0.36 20.2247191
5 0.14 1.095 -0.13 -11.87214612
6 0.18 1.375 -0.13 -9.454545455
7 0.25 1.135 -0.05 -4.405286344
8 0.19 1.245 0.33 26.5060241
9 0.16 1.76 -0.22 -12.5
10 0.15 1.525 0.07 4.590163934
11 0.11 1.275 0.05 3.921568627
12 0.27 1.35 -0.22 -16.2962963
13 0.21 1.49 -0.12 -8.053691275
14 0.13 1.465 -0.13 -8.873720137
15 0.14 1.08 0.12 11.11111111
16 0.17 1.225 -0.11 -8.979591837

unor perechi de valori ale valorilor acestora.

Diagramele efectelor sunt prezentate in fig. 5.26. - 5.33., iar in fig. 5.34. -
5.40. sunt prezentate evolutiile unor functii obiectiv, dar si corelatii intre evolutia

Experiment 1: 6FI (2niv) + 3FI (4niv)

1,9
1,8

17

514

Mo

13
1.2

1,1

QA

0
X1 X2 X3 X4 X5 X6

X7 X8 X9

Fig. 5.26. Diagrama efectelor asupra L
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Experiment 1: 6F1 (2niv) + 3FI (4niv)
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Fig. 5.27. Diagrama efectelor asupra p (transversal)
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Fig. 5.28. Diagrama efectelor asupra Py, (transversal)
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Fig. 5.29. Diagrama efectelor asupra Ly (transversal)
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Fig. 5.30. Diagrama efectelor asupra Pmax (longitudinal)

x1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

BUPT



120 Dezvoltari si optimizari ale procesului de sudare hibrid LASER-(micro)WIG Pulsat - 5

Experiment 1: 6FI (2niv) + 3FI (4niv)
1,35

1,30

1,25

s HINF N

1,10

Pef [mm]

1,05
1,00

0,95

0,90

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

Fig. 5.31. Diagrama efectelor asupra Pef (longitudinal)

Experiment 1: 6FI (2niv) + 3FI (4niv)
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Fig. 5.32. Diagrama efectelor asupra dv (longitudinal)

Experiment 1: 6FI (2niv) + 3FI (4niv)
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Fig. 5.33. Diagrama efectelor asupra Pmed (estimat)

Experiment 1: 6F1 (2niv) + 3FI (4niv)
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Fig. 5.34. Corelatia evolutiei Ls; p
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Experiment 1: 6FI (2niv) + 3FI (4niv)
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Fig. 5.35. Corelatia evolutiei Ls; Ly

Experiment 1: 6F1 (2niv) + 3FI (4niv)
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Fig. 5.36. Corelatia evolutiei p; P,

Experiment 1: 6FI (2niv) + 3FI (4niv)
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Fig. 5.37. Corelatia evolutiei Pmax; Pef

Experiment 1: 6FI (2niv) + 3FI (4niv)
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Fig. 5.38. Evolutia Pmed
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Experiment 1: 6FI (2niv) + 3FI (4niv)
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Fig. 5.39. Evolutia p; Pmax (transversal si respectiv longitudinal)

Experiment 1: 6F1 (2niv) + 3F| (4niv)
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Fig. 5.40. Evolutia dv

Graficele evolutiei perechilor de functii obiectiv releva existenta unor
corelatii intre evolutia valorilor acestora. De exemplu, se poate constata existenta
unei corelatii intre evolutia valorilor Ls si Ly, pe de o parte si p si Py, pe de alta parte,
deci, implicit, intre oricare dintre cele 4 marimi. Aceste corelatii releva faptul ca
matricea de experimentare utilizatd este relevanta pentru spatiul multi-factorial
investigat, iar rezultatele obtinute pot fi utilizate pentru stabilirea parametrilor de
proces mai importanti (semnificativi), dar permite si obtinerea valorilor minime si
respectiv maxime a valorilor functiilor obiectiv prin utilizarea combinatiilor de valori
a factorilor de influenta care sa asigure acest lucru.

De exemplu, combinatia estimatd sa conducd la cel mai mare Ls este:
3sau4(X7); 4(X8); 4(X9); 1(X2), respectiv la cel mai mare p, este: 3sau4(X7);
4(X8); 4(X9); 1(X2); 2(X5), iar pentru cel mai mic Ls este: 1(X7); 1(X8); 1lsau 2
sau 3(X9); 2(X2).

Analizele macroscopice au relevat existenta imperfectiunilor de tip pori in
sudura, fenomen specific sudarii cu fascicul laser in regim pulsat cauzat de
inchiderea periodica a gaurii de cheie, dar in numar relativ mic. Pe de alta parte, o
parte din regimurile utilizate nu au produs pori vizibili in sectiunile transversale sau
longitudinale ceea ce releva efectul cuplarii hibride a celor doua procese asupra
stabilitatii procesului de sudare corelat cu o agitatie mai intensa a baii de sudare si o
latime crescuta in zona inferioara a sudurii, deci a abilitatii imbunatatite in ceea ce
priveste sudarea in rost deschis.

Se precizeaza ca pentru incercarea 4, combinatia de parametri de proces a
produs o sudura aproximativ continua, in limita erorilor de prelevare/prelucrare si a
erorii de masurare (0.02mm). Diferenta de patrundere a fost stabilita totusi pe
spoturi cu o patrundere mai mare decat majoritatea - cauzate probabil de
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instabilitati in timpul procesului de sudare sau de cuplari rezonante ale frecventelor
celor doua procese.
Sintetic, factorii de influenta semnificativi pentru functiile obiectiv avute in
vedere sunt urmatorii:
Ls: X7, X8, X9 si eventual X2
p: X7, X8, X9, X5 si X2
Ph: X2, X3, X6, X7, X8 si X9 (eventual X5)
Lh: X1, X2, X6, X7, X8 si X9
Pmax: X1, X4, X5, X7, X8, X9 (eventual X3)
Pef.: X1, X4, X5, X7, X8 si X9
Dv: X1, X2, X3, X7, X8, X9
Pmed (calculat long.-transv.): X1, X2, X5, X7, X8 si X9

5.2.4. Directii de optimizare ale procesului

Pe baza rezultatelor obtinute in urma analizelor si masuratorilor efectuate se
pot stabili urmatoarele directii de optimizare pentru functiile obiectiv avute in
vedere, FI de influenta mai importanti fiind:

= Pentru Pef:

o unghiul dintre capul laser si capul WIG - a [°]
frecventa curentului de sudare WIG - Fwig [HZz]
durata pulsului - dp [ms]

Curentul mediu - Iav [A]

puterea in puls - Pp [W]

frecventa de repetitie a pulsurilor laser — FpL [Hz]

optimizare == maximizare valorii
entru Lg:

Curentul mediu - Iav [A]

Puterea in puls - Pp [W]

Frecventa de repetitie a pulsurilor laser — FpL [HZz]

distanta hibrida — a [mm]

optimizare == minimizare sau maximizare functie de aplicatie
entru Pmed (calculat long.-transv.):

unghiul dintre capul Laser si capul WIG - a [°]

distanta hibrida - a [mm]

durata pulsului = dp [ms]

Curentul mediu - Iav [A]

Puterea in puls - Pp [W]

Frecventa de repetitie a pulsurilor laser — FpL [Hz]
entru p:

Curentul mediu - Iav [A]

Puterea in puls - Pp [W]

Frecventa de repetitie a pulsurilor laser — FpL [Hz]

durata pulsului - dp [ms]

distanta hibrida — a [mm]

| ]
O 0000  UWoO OO0 OO0  1YWWo oo oo WO o oo oo

Pentru Py:
o distanta hibrida - a [mm]
o viteza de sudare - vs [mm/s]
o Rata curentului WIG - rat WIG [%]
o Curentul mediu - Iav [A]
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Puterea in puls - Pp [W]
Frecventa de repetitie a pulsurilor laser - FpL [Hz]
durata pulsului - dp [ms]
entru Ly:
unghiul dintre capul Laser si capul WIG - a [°]
distanta hibrida — a [mm]
Rata curentului WIG - rat WIG [%]
Curentul mediu - Iav [A]
Puterea in puls - Pp [W]
Frecventa de repetitie a pulsurilor laser — FpL [Hz]
entru Pmax:
unghiul dintre capul Laser si capul WIG - a [°]
Frecventa curentului de sudare WIG - Fwig [Hz]
durata pulsului - dp [ms]
Curentul mediu - Iav [A]
Puterea in puls - Pp [W]
Frecventa de repetitie a pulsurilor laser — FpL [Hz]
viteza de sudare - vs [mm/s]
entru Dv:
unghiul dintre capul Laser si capul WIG - a [°]
distanta hibrida - a [mm]
viteza de sudare - vs [mm/s]
Curentul mediu - Iav [A]
Puterea in puls - Pp [W]
Frecventa de repetitie a pulsurilor laser — FpL [Hz]

O 0O O0OO0OO0OO0O WO o oOOoOOobOoOOob ™Wo Oo o o0 0 ™o o o

Pentru optimizare pot fi avute in vedere atat combinatii Pef mare si Ls mic,
dar si Pef mare si Ls mare functie de aplicatia specifici la care se utilizeaza
procedeul de sudare hibrid LmWP. Deoarece, rezultatele programul experimental ce
a utilizat o matrice de experimentare de tip Taguchi a permis reducerea numarului
de FI, dar nu suficient pentru reducerea volumului experimental, programul
experimental pentru optimizarea procesului a utilizat aceeasi strategie de
experimentare de tip Box-Wilson, cu utilizarea unor experimente factoriale care sa
permita determinarea modelelor de variatie a principalelor functii obiectiv avute in
vedere: patrunderea efectivd, distanta dintre varfuri si latimea la suprafatd a
sudurii.

5.3. Dezvoltari functionale si optimizare proces de sudare
hibrid LASER-(micro)WIG pulsat

5.3.1. Optimizare functionalda proces de sudare hibrid LASER-
(micro)WIG Pulsat

5.3.1.1. Sincronizarea pulsurilor si controlul defazajului. Mod de
implementare

Pe baza rezultatelor obtinute in programul experimental initial, a fost
propusa o directie de optimizare a procesului hibrid LmWP, ce implica sincronizarea
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pulsurilor celor doua procese, dar si controlul defazajului dintre ele. Aceasta
sincronizare si programare a defazajului dintre cele doua procese pulsate ar permite
controlul agitatiei baii de sudare, dar mai ales controlul intensitatii cuplarii hibride
dintre cele doud procese pentru a evita situatiile tranzitorii in care interactiunea
dintre cele doua procese nu mai este hibrida, situatie in care procesul ar fi unul
"sudare WIG asistata laser”. In urma studierii caracteristicilor celor doua procese si
a echipamentelor uzuale s-a stabilit ca procesul conducator sa fie procesul WIG
deoarece amorsarea cu inalta frecventa implica instabilitati la initierea arderii arcului
ce pot duce la desincronizarea celor doud procese.

Sunt propuse doua metode / proceduri prin care sa se realizeze un sistem
de sincronizare a pulsurilor celor doua procese, solutiile de implementare fiind:

A. cu fascicul laser pornit pentru amorsare facila arc WIG

1. initiere fascicul laser (frecventa + durata puls - factor de
umplere prestabilite - eventual regim slab din punct de vedere energetic)
pentru aprindere facila WIG

2. amorsare WIG HF

3. timp pentru stabilizare arc WIG la frecventa si factor de
umplere prestabilite

4, sesizare stabilizare arc WIG

5. oprire si pornire sincrond cu frecventa WIG a pulsurilor laser

(cu / fara defazaj prestabilit)
B. cu pornire directa WIG
amorsare WIG cu frecventa si ratd de umplere prestabilitd
2. timp pentru stabilizare arc
3. sesizare stabilizare ardere arc WIG
4, pornire sincrona pulsuri laser (frecventa laser - frecventa
WIG) cu / fara defazaj prestabilit

[y

Ambele variante de sisteme pot include componente de sesizare a
sincronizarii celor doua procese, de corectie si respectiv de control in timp real a
defazajului dintre cele doud procese, situatie in care sistemul ar deveni extrem de
complex, pentru aplicatii industriale fiind suficiente doar sesizarea desincronizarii si
eventual avertizarea / oprirea procesului de sudare. Schema de functionare a celor
doua solutii de implementare este prezentata in fig. 5.41.
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Echipamentul WIG

1 1
. | I .
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1
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monitorizare
corectare / oprire
proces

Fig. 5.41. Solutiile de control a sincronizarii pulsurilor

Cele doua solutii de implementare trebuie sa permita urmatoarele:
= selectia parametrilor de proces pentru cele doua procese:

o pentru procesul WIG: controlul frecventei pulsurilor WIG si a

ratei de u

o LASER: controlul duratei pulsului si a frecventei de repetitie,
parametrii ce determina rata de umplere a pulsurilor laser (nu

mplere

rata de acoperire/suprapunere a pulsurilor laser)

= selectarea combinatiilor de frecvente optime / a defazajului dintre
cele doua procese pe baza investigatiilor tehnologice si a calculelor

matematice
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= pornirea procesului de sudare hibrid controlat de sistemul de
sincronizare

= monitorizarea sincronizarii celor doua procese, eventual corectarea
instabilitatilor, oprirea procesului in conditiile aparitiei unor

. instabilitati cu durata mare.

In situatia in care echipamentul laser permite controlul frecventei de
repetitie a pulsurilor laser printr-un generator de semnal extern si respectiv cu
functii de intrare / iesire de tipul "laser ready to pulse”, “laser pulsed”, cazul
laserului HL 124P LCU, sincronizarea si controlul defazajului pot fi efectuate prin
corelarea frecventei pulsurilor WIG cu frecventa de iesire a semnalului unui
generator de frecventa extern la care se poate aplica o intarziere pentru a controla
defazajul dintre cele doua procese.

Pe baza cerintelor prezentate si tinand cont de caracteristicile
echipamentelor existente la ISIM Timisoara, utilizate in cadrul sistemului
experimental pentru dezvoltarea procesului de sudare hibrid LmWP, a fost conceput,
un sistem de control a sincronizarii pulsurilor celor douda procese (cerere de
brevetare inregistrata la OSIM).

Realizarea acestui sistem se bazeaza pe utilizarea interfetelor existente la
cele doud echipamente utilizate pentru dezvoltarea procesului de sudare hibrid
LmWP, pe solutia practica de control a puterii de iesire medii la utilizarea fasciculului
laser in regim pulsat prin controlul frecventei de repetitie a pulsurilor [13], dar si pe
realizarea unor noi componente electronice, care sa asigure functionalitatile
prezentate in schema logica de functionare din fig. 5.41.

5.4. Program experimental pentru optimizarea procesului de
sudare hibrid LASER-(micro)WIG pulsat

5.4.1. Sinteza experimentari pentru stabilirea directiilor de
optimizare. Stabilirea strategiei de experimentare

Programele experimentale derulate anterior ce au utilizat o strategie de tipul
Gauss - Seidel au permis caracterizarea noului proces de sudare hibrid precum si
stabilirea unor relatii care sa descrie cantitativ influenta parametrilor de proces
asupra caracteristicilor geometrice ale sudarii sudate, au fost focalizate asupra
parametrilor de proces specific procesului de sudare WIG pulsat si a configuratiei
geometrice hibride, parametrii de proces laser fiind pastrati constanti.

Rezultatele analizelor efectuate au permis selectarea variantei ce raspunde
la obiectivul principal al dezvoltarii noului proces hibrid - atenuarea variatiei de
patrundere - varianta ce are procesul WIG pulsat ca proces conducator precum si
domeniul de frecvente ale curentului WIG de interes — domeniul de frecvente medii,
in zona frecventei de repetitie a pulsurilor laser.

Pentru stabilirea directiilor de optimizare a procesului a fost derulat un
program experimental, ce a vizat un numar mare de parametri de proces - laser,
WIG, dar si hibrid, bazat pe matrici de tip Taguchi, iar rezultatele au permis
determinarea factorilor de influentd principali si a directiei in care acestia
influenteaza valorile functiilor obiectiv avute in vedere.
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Fig. 5.42. Montajul experirhental [16]

Pentru stabilirea strategiei de experimentare necesara optimizarii noului
proces de sudare hibrid a fost efectuatd o sinteza a rezultatelor programului
experimental Taguchi, imaginea de ansamblu a rezultatelor obtinute fiind prezentate
in tabelul 5.7., unde se pot observa relatiile FI important - FO.

Tabelul 5.7. — Matricea FO - FI a experimentului Taguchi

FO/FI Pef p Ph Pmed Dv Lh Ls Pmax

x1
al°]

X2
ahibrid ? ? ? ? ?
[mm]

x3
VS ?
[mm/s]

X4
Fwig ? ?
[Hz]

x5
dp [ms]

X6
ratWIG ? ? ?
[%]

X7
Iav [A]

x8
Pp[W]

x9 >

FpL [Hz]

Lista factorilor ce influenteaza, la trecerea de pe un nivel pe altul,

semnificativ functiile obiectiv avute in vedere este urmatoarea:

= Ls: X7, X8, X9 si eventual X2

= p: X7, X8, X9, X5 si X2

= Ph: X2, X3, X6, X7, X8 si X9 (eventual X5)

=  Pmax: X1, X4, X5, X7, X8, X9 (eventual X3)

= Pef.: X1, X4, X5, X7, X8 si X9

» Pmed (calculat long.-transv.): X1, X2, X5, X7, X8 si X9

BUPT



5.4. Program experimental pentru optimizarea LmWP 129

= Lh: X1, X2, X6, X7, X8 si X9
= Dv: X1, X2, X3, X7, X8, X9

Din matricea FO - FI prezentatd, in tabelul 5.7., se poate observa faptul ca
3 FI influenteaza in mod semnificativ toate FO avute in vedere, precum si faptul ca
numarul de FI semnificativi pentru FO de interes sau combinatii intre acestea, in
ceea ce priveste atenuarea variatiei de patrundere si implicit patrunderea efectiva
este Inca relativ mare, pentru a efectua un experiment factorial complet care sa
permita stabilirea directiei de deplasare pentru determinarea zonei de optim.

In conditiile prezentate, strategia abordatd pentru determinarea zonei de
optim a procesului, specifice conditiilor experimentale in care s-au desfasurat
primele doud programe experimentale, a fost una in doi pasi:

= Pasul 1: derularea unui experiment factorial de ordinul unu
fractionar (EFF) care sa studieze efectele a cat mai multor factori de
influenta si care sa permita reducerea numarului de FI, pentru
determinarea unei zone apropiate zonei de optim
o introducerea in cadrul EFF a doua functii obiectiv care sa reflecte
calitatea sudurilor realizate si evaluate prin notare de la 1 la 10
de catre un expert sudor
= Pasul 2: derularea unui experiment factorial de ordinul doi pentru
determinarea zonei de optim pentru FO avute in vedere

5.4.2. Stabilire spatiu de experimentare. Experimentari de
optimizare a procesului de sudare.

Pentru EFF spatiul experimental a fost stabilit in urmatorul mod:
= pozitionarea FI care influenteaza relativ putin variatia FO principale
pe nivelele favorabile:
o Mmaximizarea sau minimizarea efectelor — FO principald Pes
o observatie: din motive de stabilitate unghiul hibrid a fost
pozitionat la 45°, iar ratWIG la 50% - valori la care s-a observat
o stabilitate ridicata a procesului hibrid
= selectarea FI care vor fi studiati pe baza sintezei experimentului de
tip Taguchi: Fp, Py, Iay, Fwic, dp Si @hibrid
= stabilirea punctului central si a domeniului de variatie pentru FI
studiati, pe baza rezultatelor experimentului Taguchi si a limitarilor
impuse de echipamentele utilizate in ceea ce priveste reglarea
parametrilor de proces
Pentru asigurarea trasabilitatii experimentarilor, materialul de baza utilizat a
fost acelasi ca si in programele experimentale anteriore - tabla de otel aliat
inoxidabil austenitic, tip EN 1.4301 (X5CrNi18-10), de 3mm grosime, iar parametri
de proces pastrati constanti au fost urmatorii:
= debit gaz de protectie laser (Ar99%): 12l/min
= debit gaz de protectie (Ar99%) WIG: 12I/min
*= presiune duza "cross-jet” laser: 2.5bar
= diametrul spotului laser: 0.6mm
* pozitie pata focala laser: pe suprafata MB
Matricea codificata utilizata pentru experimentul factorial fractionar de
ordinul unu este prezentatd in tabelul 5.8., iar in tabelul 5.9 si tabelul 5.10 este
prezentat punctul central si domeniul de variatie a FI selectati si respectiv matricea
reald pentru EFF derulat.
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Tabelul 5.8. - Matricea codificatd a EFF derulat
Matrice codificatd EFF-26-2

Factori de influentd param. proces fixati pe nivele favorabile
Nr. inc. x1=FpL [Hz]| x2=Pp[W] | x3=lav [A] [x4=Fwig [Hz]|x5=ahibrid [mm] | x6=dp [ms] al®] vs [mm/s]| ratwiG [%]
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1 -1 1 -1
3 -1 1 -1 -1 1 1
4 1 1 -1 -1 -1 1
5 -1 -1 1 -1 1 1
6 1 -1 1 -1 -1 1
7 -1 1 1 -1 -1 -1
8 1 1 1 -1 1 -1
9 -1 -1 -1 1 -1 1
10 1 -1 -1 1 1 1
11 -1 1 -1 1 1 -1
12 1 1 -1 1 -1 -1
13 -1 -1 1 1 1 -1
14 1 -1 1 1 -1 -1
15 -1 1 1 1 -1 1
16 1 1 1 1 1 1

Tabelul 5.9. - Punctul central si domeniul de variatie pentru EFF derulat
Corespondenta param. proces - Fl si valori codificate - valori reale pentru EFF 206-2

Factori de Influenta - FI param. proces nivele convenabile|

al®] |vs[mm/s]| ratWiG [%]

45 3.6 50

variatie 2 25 4 4 0.2 0.2

Conditii de experimentare  debit gaz (Ar99%): 12I/min WIG; 12|/min LA crossjet: 2bar

Dupa cum se poate observa din tabelul 5.10. - au fost efectuate in plus
doua fincercari: o replica pentru una dintre combinatiile din matricea EFF si o
incercare pentru punctul central, datele fiind utilizate pentru compararea rezultatelor
evaluarii FO avute in vedere.

Tabelul 5.10. - Matricea EFF cu valorile reale - corespondenta numar incercare - numar proba

hil

| Factori de influentd param. proces nivele co
ig [Hz]|x5=ahibrid [mm]) x6=dp [ms] | a["] [vs[mm/s]| ratWIG [%] |

Proba

45 3.6 50

3.6 50
3.6 50

&|&

18| 18=PC 21 1400 31 15 1.4 3.2
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Se mentioneaza ca la utilizarea matricei EFF din tabelul 5.8. urmatoarele
efecte sunt suprapuse, lucru de care s-a tinut cont in evaluarea rezultatelor
obtinute, tinand cont de fenomenelor fizice specifice procesului hibrid si a
rezultatelor obtinute in programele experimentale anterioare, dupa prelevarea
probelor si efectuarea calculelor statistice:

= E12 + E35 > 12=35
E13+E25 > 13=25
E14+E45 > 14=45
E15+E23+E46 > 15=23=46
E16+E45 > 16=45
E24+E36 > 24=36
E26+E34 > 26=34

Odata stabilita matricea de experimentare pentru EFF, s-a trecut la
efectuarea incercarilor si la prelevarea de epruvete pentru analiza caracteristicilor
geometrice ale sudurilor realizate. Pe parcursul derularii programului experimental
au fost facute observatii cu privire la stabilitatea procesului de sudare, dar si prin
monitorizarea tensiunii de sudare. Variatia tensiunii de sudare si observatiile cu
privire la stabilitatea procesului sunt sintetizate in tabelul 5.11.

Tabelul 5.11. — Observatiile din timpul deruldrii programului experimental EFF 2/6-2

WIG modif Param laser
(semi)automat calculati
Iva Iba Pmedie OBSERVATII
Us Ep
rf za [vi [7] L
[A] [A] [w]
9.7- 4.1 .
46 9 10.3 25 78.375 fara stropiri
9.7- 4.1 -
41 13 9.9 25 94.875 fara stropiri
10.1- 4.8 -
41 13 10.3 45 92.055 fara stropiri
9.9- 4.8 .
46 9 10.3 45 111.435 | fara stropiri
9.3- 4.6 .
50 17 9.5 75 88.825 stropiri reduse
9.4- 4.6 -
56 11 9.8 75 107.525 | stropiri reduse
56 11 ‘7‘52 81.225 stropiri reduse
50 |17 | o ‘7"52 98.325 | stropiri
46 9 ‘7"56 88.825 | fara stropiri, suflaj magnetic
4 |13 2 ‘7"56 107.525 | stropiri
41 : ‘7‘52 81.225 fara stropiri
4.2 08.325 fara lstroplrl, proces WIG foarte
75 stabil
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oJe Param laser
Nr automa calculati
.t b Pmedie OBSERVATII
inc. Ep L
J
/i /i [ J [W]
13 0 - 351 78.375 stropiri minime
14 : ‘2"51 94.875 | stropiri; sulfaj magnetic
a 4.8 stropiri minime, arc foarte stabil,
15 0 4'5 92.055 instabilitate redusa la sfarsitul
suduri
3.8 4.8 . . .
16 0 50 45 111.435 | stropiri relativ mari
17= 9.3- 4.8 _
R15 50 17 9.6 45 92.055 stropiri
18= 8.9- 4.4 .
pC 47 15 9.3 8 94.08 stropiri

Aspectul vizual al trecerilor realizate in cadrul programului experimental EFF
2/76-2 poate fi observat in figurile 5.43. — 5.48.

R TR R TTORY W TI

Fig. 5.44. Aspect vizual treceri exp. EFF 2°6-2 (4-6)

Fig. 5.45. Aspect vizual treceri exp. EFF 2°6-2 (7-9)
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Fig. 5.46. Aspect vizual treceri exp. EFF 27°6-2 (10-12)

Fig. 5.47. Aspect vizual treceri exp. EFF 27°6-2 (13-15)

Fig. 5.48. Aspect vizual treceri exp. EFF 2°6-2 (16-18)

Valorile functiilor obiectiv au fost determinate utilizdnd acelasi mod de
prelevare din programul experimental ce a utilizat matricea Taguchi, transversal si
longitudinal precum si acelasi mod de caracterizare geometrica a sudurilor realizate
(fig. 4.50. si fig. 4.51.), aspectul macroscopic al epruvetelor prelevate (sectiune
transversala si respectiv longitudinald) pentru cele 16 incercari experimentale este
prezentat in figurile 5.49.- 5.66.

Fig. 5.50. P2
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Fig. 5.55. P7
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Fig. 5.56. P8

BUPT



5.4. Program experimental pentru optimizarea LmWP 135

Fig. 5.60. P12

Fig. 5.62. P14
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Fig. 5.66. P18

Dupa cum se poate observa din aspectul macroscopic al epruvetelor
prelevate din trecerile realizate, unele dintre sudurile realizate sunt practic continui,
variatia de patrundere fiind probabil datorata unor instabilitati in procesul de sudare
si a erorilor de prelucrare in directie longitudinala a epruvetelor.

Prelucrarea datelor experimentale a fost efectuata cu un software specializat
(Statistica) ce a permis trasarea diagramei efectelor, valorile masurate ale functiilor
obiectiv fiind prezentate in tabelul 5.12.

Pe langa FO masurate direct pe probele prelevate, a mai fost utilizata o
functie obiectiv calculata - amplitudinea de variatie a patrunderii efective: diferenta
dintre patrunderea masurata in sectiunea longitudinald si patrunderea efectiva. De
asemenea, a fost efectuatda o evaluare a diferentelor dintre valorile masurate pe
sectiunile transversale si respectiv longitudinale pentru evaluarea dimensiunii
erorilor sistematice cauzate de fie de instabilitatile din timpul procesului de sudare,
dar si de prelucrarea dificila a epruvetelor de dimensiuni reduse. Aceste date sunt
prezentate in tabelul 5.13. De asemenea, un expert sudor a notat incercarile
efectuate din punct de vedere a stabilitatii si a aspectului vizual al sudurilor realizate
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Tabelul 5.12. - Valorile masurate ale FO pentru EFF 2/°6-2

FO Probe transversale Probe longitudinale
Nr. inc. Lg p Ph Lh Pmax Pef dv Obs:
1 1.66 1.44 0.57 0.54 1.33 1.08 0.21 pori
pd 1.37 0.9 0.52 0.47 1.24 0.94 0.28| |Fara pori
3 1.24 0.85 0.41 0.46 1.14 0.75 0.41 fara pori
4 1.92 1.62 0.83 0.69 1.45 1.24 0.26| |pori mari
3 1.67 1.43 0.65 0.63 1.4% 1.08 0.23| |fara pori
[i] 2.05 15 0.71 0.75 1.05 0.4 0.18| |pori
T 1.75 1.51 0.83 0.66 1.46 1.28 0.22| |pori mari
[i] 1.72 1.37 0.67 0.66 1.31 0.93 0.26| |fars pori
] 1.74 1.32 0.68 0.56 1.34 1.15 0.21 Incluzivni + pori
10 1.37 1.4 0.57 0.61 1.47 1.13 0.25%| |fara pori
11 1.24 0.95 0.4 0.52 | pori 0.77 0.55 0.28| |pori
12 1.71 1.23 0.57 0.57 117 0.85 0.21 fara pori
13 1.55 1.37 0.82 0.5 1.2 0.5 0.16| |pori
14 1.93 1.46 0.79 0.65 1.48 1.18 0.21 fara pori
15 1.79 1.59 0.87 0.62 1.54 1.32 0.2| |fara pori
16 1.81 1.49 052 0.72|pori 1.43 13 0.3| [|pori swduras sprospe continua

Tabelul 5.13. - Valorile amplitudinii de variatie a Pef si evaluarea diferentelor valorilor

masuratori longitudinale / transversale

FO calculat Evaluari masuratori transv. / longit.
Nr.inc. Pmax. - Pef [mm] |Pmed. == (p +Pmax)/2 |Dif. Masuratori "p" trans - longi|diferente %
1 0.27 1.385 0.11 7942238267
2 0.3 1.07 -0.34| -31.77570093
3 0.39 0.995 -0.29| -29.14572864
4 021 1535 0.17 11.074591857
5 0.41 1.46 -0.06| -4.109585041
G 0.15 1.275 0.45] 35.29411765
7 0.18 1485 0.05 3367003367
8 0.38 1.34 0.06 447761194
9 0.19 1.33 -0.02| -1.503755398
10 0.34 1.435 -0.07 -4 37804878
11 0.18 0.86 0.18 2053023256
12 0.32 1.2 0.06 5
13 0.3 1.285 0.17] 13.22957198
14 0.32 1.47 -0.02| -1360544218
15 0.22 1.565 0.05] 3.194888179
16 0.13 1.46 0.06] 4.105589041

Diagramele Pareto ale efectelor si a combinatiilor acestora sunt prezentate

in fig. 5.67. - 5.77., iar in fig. 5.78. - 5.87. sunt prezentate suprafetele de raspuns

pentru cateva functii obiectiv la diferite combinatii ale FI.
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Rezultatele experimentului factorial de ordinul 1 fractionar a relevat

urmatoarele:

existenta unei combinatii Fp, — Fyig (23Hz - 19Hz) favorabild in ceea
ce priveste functiile obiectiv principale avute in vedere (P si dy), dar
si pentru functiile obiectiv calitative

posibilitatea selectarii a doi factori de influentd semnificativi pentru
efectuarea experimentului factorial de ordinul 2: I, Si anibrid

influenta parametrilor procesului laser nu mai este semnificativa
asupra FO selectate pentru procesul hibrid - situatie datorata
limitarilor tehnologice ale echipamentului laser utilizat, in ceea ce
priveste puterea medie maxima de iesire; din acelasi motiv durata
pulsurilor laser nu mai poate fi crescuta desi este unul dintre factorii
de influenta ce influenteaza semnificativ patrunderea efectiva
efectele suprapuse ale combinatiilor 15-23-46 influenteaza
semnificativ patrunderea efectivd explicabil prin combinatia
parametrilor de proces, dar ca efectele pot fi obtinute prin controlul
celor doi factori de influenta selectati (in conditiile de experimentare
caracterizate de limitarile in ceea ce priveste puterea medie maxima
de iesire a echipamentului laser - este de asteptat ca modificarile
valorii patrunderii efective sa fie determinate de curentul mediu de
sudare si distanta hibrida)

Dupa prelucrarea statistica a datelor obtinute din derularea experimentului
factorial de ordinul 1 fractionar s-a trecut la conceperea unui experiment factorial de
ordinul 2 complet pentru determinarea zonei de optim a procesului hibrid in
conditiile experimentale utilizate (material si caracteristicile acestuia).

Pentru experimentul factorial complet de ordinul doi (EFC37~2) zona de
experimentare a fost stabilita astfel:

FI din EFF 276-2 neselectati pentru EFC372 au fost setati pe
nivelele convenabile din punct de vedere a obtinerii extremelor
pentru patrunderea efectiva si respectiv distanta intre varfuri;

pentru FI selectati a fi investigati in cadrul EFC3/2 a fost efectuat
un set de incercari in zona de extrem pentru a verifica stabilitatea
procesului de sudare hibrid la combinatii puternic energetice (I,
mare + aniprig Mic); in acelasi timp nu s-a urmarit cresterea la valori
mult mai mari ale curentului de sudare mediu WIG pentru a pastra
efectele hibride echilibrate;

dupa stabilirea combinatiilor convenabile din punct de vedere al
starilor puternic energetice limitelor de variatie a factorilor de
influenta a fost stabilit punctul central si domeniul de variatie a
acestora.

Matricea codificatd a experimentul factorial complet de ordinul doi si
domeniile de variatie sunt prezentate in tabelul 5.14., iar in tabelul 5.15. este
prezentatd matricea cu valorile reale ale factorilor de influenta.
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Tabelul 5.14. - Matricea codificata a experimentului de ordinul doi EFC 372

Nivele factori de influenta

Nr. x2=ahibrid

inc. x1i=Iav [A] [mm] x1*x2 x1/2 X272
1 -1 -1 1 1 1
2 0 -1 0 0 1
3 1 -1 -1 1 1
4 -1 0 0 1 0
5 0 0 0 0 0
6 1 0 0 1 0
7 -1 1 -1 1 1
8 0 1 0 0 1
9 1 1 1 1 1

x2=ahibrid
Nivel x1l=Iav [A] [mm]

variatie 3 0.2

Tabelul 5.15. - Matricea de experimentare reald EFC 3”2 si parametri de proces setati pe
nivelele convenabile
Matricea reala EFC 342 - determinare optim

Factori de influentd Param pozitionati pe nivelul convenabil
Nr.inc. x1=lav [A] x2=ahibrid [mm] Fpl [Hz] Fwig [Hz] | Pp[W] | dp[ms] al?] |vs [mm/s] ratWIG [25]
1 30 0.8
2 33 0.8
3 36 0.8
4 30 1
5 33 1 23 15 1425 3.4 45 3.6 50
B 36 1
7 30 1.2
8 33 1.2
g 36 1.2

Odata stabilitd matricea de experimentare pentru EFC 372, s-a trecut la
efectuarea incercarilor si la prelevarea de epruvete pentru analiza caracteristicilor
geometrice ale sudurilor realizate. Pe parcursul deruldrii programului experimental
au fost facute observatii cu privire la stabilitatea procesului de sudare, dar si prin
monitorizarea tensiunii de sudare. Variatia tensiunii de sudare si observatiile cu
privire la stabilitatea procesului sunt sintetizate in tabelul 5.16.
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Tabelul 5.16. — Observatiile din timpul incercarilor EFC 3/2

WIG modif (semi)automat | Param laser calculati OBSERVATII
Nr. | Ivarf | Ibaza Us Ep Pmediel
inc. | [A] [A] [vi [7] [wj
stropiri, instabilitati de
1 44 17 9.1-9.3 4.8 110.4 tensiune la inceput si sfarsit
2 48 19 8.9-9.5 4.8 110.4 mici stropiri
stropiri, fum, instabilitati de
3 52 20 9.0-9.2 4.8 110.4 tensiune
stropiri, suflaj magnetic la
4 44 17 7.7-8.0 4.8 110.4 inceput
5 48 19 7.7-8.0, 9 4.8 110.4 stropiri intense spre sfarsit
6 52 20 8.4-8.8 4.8 110.4 stropiri
7 44 17 8.9-9.1 4.8 110.4 stropiri
8 48 19 8.9-9.1 4.8 110.4 stropiri intense
9 52 20 8.6-8.9 4.8 110.4 stropiri reduse

Aspectul vizual al trecerilor realizate in cadrul programului experimental EFC
372 poate fi observat in figurile 5.88. - 5.90.

Fig. 5.90. Aspect vizual treceri exp. EFC 372 (7-9)
Valorile functiilor obiectiv au fost determinate utilizdnd acelasi mod de

prelevare, transversal si longitudinal precum si acelasi mod de caracterizare
geometrica a sudurilor realizate (fig. 4.50. si fig. 4.51.).
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Datele valorilor masurate ale valorilor functiilor obiectiv sunt prezentate in
tabelul 5.17., iar in urma prelucrarii acestora au fost determinati coeficientii de
regresie ai ecuatiilor modelelor de ordinul doi, pentru fiecare functie obiectiv in
parte, prezentati in tabelul 5.18.

Pentru determinarea zonelor de optim au fost trasate graficele curbelor de
raspuns din fig. 5.91. - 5.102.

Tabelul 5.17. - Valorile masurate ale FO pentru EFC 3/2

FO Eval. mas.
FO Probe transversale Probe longtudinale cale. tranm..'.f'
langit.
P - Pmed.= .
_I‘:” Ls p Ph Lh Pmax Paf dv Obs: Pef.[m (p E:f:'
B m) +Pmax)/2 )
1 (182 (2138|095 07 | 161 | 129 | 0.17 | 4pon 0.32 1.485 -15.35452
2 | 225|288 | 102 | 08 | 272 | 152 | 0as [ P 0.2 1.55 0.4 -5.454845
E] 23 | 162|129 08 | 2189 | 157 | 0.05 | 2poi 0.32 1.76 0.25 -1477273
4 | 201|141 08 | 08| 249 | 222|015 0.27 1.45 0.08 -5.517241
5 (203|238 (0957 05 | 1.5 | 132 | 014 0.24 1.47 0.18 12.2449
& |208 | 251|033 a3 | 188 | 145 | 02 0.2z 1.585 0.17 1055831
7|18 | 142 | o097 | 08 | 142 [ 113 |0z | 7O 0.22 1.42 0 0
g8 | 2197 [ 253 | 204 a3 17 | 148 | 0.13 | Llpor 0.24 1.515 0.17 1052832
9 (199 (2169|127 05 | 159 | 133 | 021 | ipor 0.26 154 0.1 6.097561
Tabelul 5.18. - Coeficientii de regresie pentru modelele de ordinul 2
FO Coeficienti
b b: b b by

Ls 11 0,080

Fh 0557

Lh 0,581

Frmax 150
Faf 13
d 0,145
Fl: X = 1y 3 Xz = B5zas
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Din aspectul suprafetelor de raspuns prezentate, se poate observa ca pot fi
determinate punctele de optim pentru functiile obiectiv selectate, in sensul
maximizarii sau minimizdrii acestora functie de cerintele specifice ale imbinarii
practice de realizat. In plus, coeficientii de regresie prezentati in tabelul 5.19, pot fi
utilizati pentru scrierea ecuatiilor / functiilor de variatie pentru fiecare FO in parte.

Din graficele trasate pentru suprafetele de raspuns pentru FO principale
avute in vedere (Pef,Pmax si p) se poate observa ca maximizarea acestora are loc la
valorile maxime ale curentului de sudare mediu ceea ce este in concordanta
observatiile experimentul factorial anterior legate de atingerea limitelor superioare
ale echipamentului laser. In aceasta situatie caracteristicile rezultatului procesarii cu
procedeul hibrid vor tinde sa fie influentate mai pronuntat de catre procesul WIG
datorita cresterii raportului dintre energia procesului WIG si a procesului laser. In
acelasi timp, pentru maximizarea acestor FO, distanta dintre cele doud procese
trebuie sa fie redusa.

Pe de alta parte, din graficele suprafetelor de raspuns se poate observa ca in
jurul valorii de 33-34A pentru curentul mediu de sudare, cu utilizarea unei distante
hibride mai mici (in jurul a 0.9-1.0mm) se poate obtine o valoare minima pentru FO
dv - situatie in care sudura este quasi-continua, in combinatie cu o valoare ridicata
a Pef. Se poate observa ca si restul de FO au valori crescute pentru aceasta
combinatie a FI ceea ce permite utilizarea acestei variante pentru situatia in care
majoritatea FO sa atinga un extrem. In acelasi timp, aceastd combinatie a celor doi
FI este recomandata pentru a fi utilizata in scopul reducerii energiei liniare introduse
in material si implicit a deformatiilor termice inerente.

5.5. Validare rezultate si experimentari exploratorii pe
materiale avansate noi

5.5.1. Validare rezultate pentru cazuri concrete de imbinari cap la
cap table subtiri acoperite din otel de uz general

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul programului experimental final de
determinare a zonelor de optim, au fost dezvoltate aplicatii practice de imbinare prin
sudare cap la cap pentru table subtiri acoperite din otel de uz general (aplicare in
industria de material rulat - vagoane pentru tramvaie si trenuri) - S235J2WC (EN
10025-5:2004), ca alternativa cu eficienta crescuta a procedeelor clasice cu arc
electric [15].

Pentru experimentarile tehnologice a fost utilizat sistemul experimental
conceput, realizat si optimizat in ceea ce priveste controlul parametrilor geometrici
ai configuratiei hibride (unghi hibrid, distanta hibrida) din fig. 5.42., cu un sistem de
fixare a tablelor prezentat in fig. 5.103.
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i

Fig. 5.103. Sistemul de fixare a tablelor [15]

Programul experimental a utilizat cupoane de tabla de 160x100x2mm,
decupate mecanic, fara prelucrari speciale ale sectiunii transversale - rostul fiind
neprelucrat (fig. 5.104.), varianta utilizata pentru verificarea parametrilor de proces
tehnologiilor a fost WIG-laser pulsat (WIG ca proces conducator). Pentru evaluarea
posibilitatii de imbunatatire a eficientei si productivitatii tehnologiei de imbinare prin
reducerea timpilor de pregatire a imbinarii, au fost efectuate experimentari atat pe
table la care s-a curatat vopseaua sudabila pe o distanta suficientd (aprox. 15mm
pentru fiecare tabld) cat si pe table fara nici o pregatire.

Fig. 5.104. Aspectul rostului imbinarii (tabla cu vopseaua curatata mecanic in zona
imbinarii)[15]

Parametrii de proces s-au bazat pe combinatia optimd de frecvente
determinata in cadrul programului experimental de optimizare, 23Hz pentru
frecventa de repetitie a pulsurilor laser si respectiv 19Hz pentru frecventa procesului
WIG, cu variatia curentului mediu de sudare intre 30 si 36A si a vitezei de sudare
intre 2.4 si 5.2mm/s.

Constanti au fost patrati urmatorii parametri de proces:

= gaz de protectie LASER si WIG Ar99%, 12I/min;
= diametru spot laser 0.8mm;

= putere in puls laser 1400W;

= durata puls laser 3.4ms;

= distanta hibrida 1.0mm;

* rataWIG 50%

Pentru verificarea rezultatelor au fost efectuate urmatoarele analize si

incercari [15]:
= inspectie vizuald a sudurilor pentru evaluarea eventualelor
imperfectiuni de tip crater, lipsa de continuitate, fisuri si / sau
incluziuni;
= analize microscopice pentru sectiuni transversale din imbinarile
sudate;
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= masuratori de microduritate HV5;

= incercari de tractiune pentru MB in doua directii perpendiculare si
respectiv pentru epruvete prelevate din probele sudate;

= Incercari de indoire atat cu radacina intinsa cat si comprimata;

Fig. 5.105. si fig. 5.106. prezinta aspectul vizual al imbinarilor realizate
pentru varianta cu curatarea stratului de acoperire din zona rostului Tmbinarii si
respectiv cu imbinarea sudata a tablelor fara nici o pregatire exceptand degresarea.

a. b.

Fig. 5.105. Aspectul vizual al suprafetei (a) si radacinii sudurii (specimen cu curatirea stratului
de vopsea din zona imbinarii) [15]

a. b.

Fig. 5.106. Aspectul vizual al suprafetei (a) si radacinii sudurii (specimen fara curatirea
stratului de vopsea din zona imbinarii) [15]

Pentru cazul probelor sudate cu curatarea stratului de vopsea din zona
rostului s-a putut observa o crestere usoara a deformatiilor induse termic, dar si o
zona influentata termic mai extinsa comparativ cu probele sudate la care nu a fost
indepartat stratul de vopsea, cauzate probabil de energia ce nu a fost utilizata
pentru topirea si vaporizarea stratului de vopsea sudabild. La probele sudate din
table ne-pregatite, s-au putut observa insa cativa pori, de dimensiune mica pe
suprafata sudurii, dar in acelasi timp, deformatiile induse termic au fost aproape
inexistente.

Fig. 5.107. prezinta aspectul macroscopic al unei mbindri sudate, in
sectiune transversald, unde se poate observa patrunderea totald, fara imperfectiuni.
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Fig. 5.107. Aspectul macroscopic al imbinarii sudate LmWP [Nital 10%] [15]

Fig. 5.108. - 5.112. prezintd aspectul microscopic ale zonelor Tmbinarii
sudate pentru care s-au putut observa:
= material de bazd (MB): ferita + perlita
= zona influentata termic (ZIT): perlitd, feritd si ferita aciculara in
amestec
= sudura (SUD): perlita, ferita si ferita aciculard in amestec cu o
microstructura de turnare dendritica

>3

icroscopic M1-MB1 [Nital 2%, 100x] [15]

Fig. 5.108. Aspect m

2]

Fig. 5.110. M1-SUD [Nital 2%, 100x] [15]
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Fig.

G4

Fig. 5.112. 100%] [15]

Dispunerea punctelor pentru evaluarea microduritatii HV5 si respectiv
distributia de valori masurate sunt prezentate in fig. 5.113 si respectiv fig. 5.114.

Fig. 5.113. Distributia punctelor pentru evaluarea microduritatii HV5 [15]

350
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Fig. 5.114. Valorile masurate ale microduritatii HV5 pentru imbinare LmWP [15]

Din graficul prezentat in fig. 5.114 se poate observa ca valoarea
microduritatii a crescut cu pana la 100% in sudurd, cvasi-simetric dinspre MB spre
centrul imbinarii, situatie specifica sudarii cu fascicul laser.
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Usoara asimetrie a variatiei valorilor masurate pentru microduritate [15]
poate fi cauzata fie de o usoara dezaliniere a planului arcului WIG fata de planul
fascicul laser - directie de deplasare ce au putut conduce la o incadlzire si racire
asimetrica, fie de o eventuald deviere a arcului datorita asimetriei magnetice a
sistemului utilizat si cuplarile hibride tranzitorii pe perioada curentului de baza.

La incercarile de tractiune imbindrile s-au rupt doar in materialul de baz3,
iar la incercarea de indoire, epruvetele au putut fi indoite la 180° fara fisuri, atat
pentru radacina intinsa, cat si pentru epruvetele cu radacina comprimata.

Pentru demonstrarea eficientei si productivitatii noului procedeu de sudare
hibrid, a fost efectuatda o comparatie intre rezultatele obtinute pentru cazul unor
treceri cu cele doua procese separat si respectiv cu noul procedeu hibrid, in aceeasi
configuratie a imbinarii, cu aceleasi valori pentru parametrii de proces ce au permis
o sudurd cu pdtrundere totala in cazul procedeul hibrid.

In functie de proces, s-a obtinut:

= 0o topire superficiala pentru utilizarea doar a procedeului WIG cc
pulsat (fig. 5.115)

= 0 patrundere de aproximativ 20% pentru procedeul laser in regim
pulsat (fig. 5.116)

Fig. 5.115. Patrunderea maxima obtinuta cu procedeul WIG pulsat (aceeasi configuratie a
rostului, aceeasi parametri WIG si vitezd mai mica decéat cu procedeul LmWP) [15]

Astfel, daca in situatia in care cele doua procese sunt utilizate separat, nu s-
a putut obtine o imbinare sudata, chiar la viteze reduse, pe cand procedeul hibrid a
permis realizarea imbinarii cu patrundere totald, la viteze chiar si de trei ori mai
mari, ceea ce demonstreaza eficienta crescuta a noului procedeu de sudare hibrid.

Fig. 5.116. Patrunderea maxima obtinuta cu procedeul laser pulsat (aceeasi configuratie a
rostului, aceeasi parametri laser si vitezd mai mica decat cu procedeul LmWP) [15]

Pe baza rezultatelor obtinute in urma programului experimental pentru
validarea rezultatelor obtinute in cadrul programului experimental de optimizare, se
poate concluziona ca noul procedeu de sudare hibrid laser-arc reprezinta o varianta
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adecvat pentru inlocuirea procedeelor de sudare clasice, utilizate la imbinarea cap la
cap a tablelor subtiri acoperite din otel de uz general. Mai mult, utilizarea
procedeului de sudare hibrid LmWP permite cresterea productivitatii si eficientei
procesului de productie, in conditiile in care s-a put demonstra atat eficienta
energeticd a acestuia la viteze de sudare mai mari, posibilitatea reducerii eforturilor
pentru pregdtirea rostului de sudare (nu este nevoie de curatarea mecanica a
stratului de vopsea din zona imbinarii, iar abilitatea de imbinare in rost deschis este
mbunatatita) cat si a operatiilor post-sudare (evitarea sau reducerea operatiunilor
de detensionare a imbindrilor datoritd deformatiilor aproape inexistente in cazul
procesului hibrid LmWP) [15].

5.5.2. Experimentari exploratorii pe materiale avansate noi

Materialele ce s-au avut in vedere sunt materiale pe care au fost efectuate
treceri cu fascicul laser in regim pulsat [21,96,97] si la care experimentarile de
sudare cu fascicul laser in regim pulsat au relevat faptul ca, datorita ne-omogenitatii
specifice acestor materiale precum si datoritd existentei unor materiale cu diferente
foarte mari a temperaturilor de topire, directia de solidificare variaza haotic (fig.
5.117.), iar utilizarea preincalzirii reduce efectul acestui fenomen.

E - |7 L -
Fig. 5.117. Treceri cu fascicul laser pe MMC nanostructurat (CuAlISi) [21]

Din acest motiv s-a dorit efectuarea unor treceri cu noul proces de sudare
hibrid pentru evaluarea stabilitatii procesului in conditiile in care procesul WIG pulsat
incalzeste materialul pe o zona mai mare comparativ cu laserul singur pentru a evita
existenta unor gradienti de temperatura mari.

Pentru experimentari a fost utilizata o bucsa realizata prin sinterizare Fe-Cu-
Si - material cu coeficient de frecare redus si respectiv materiale AI-SiC turnate si
matritate.

Rezultatele trecerilor pe cele trei materiale sunt prezentate in fig. 5.118 -
5.120.

Fig. 5.118. Treceri laser pulsat si WIG-laser pulsat MMC Fe-Cu-Si
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Din punct de vedere a stabilitatii procesului, experimentarile efectuate au
relevat o imbunatatire, iar utilizarea noului procedeu hibrid permite obtinerea unei
bdi de material topit cu o dinamica mai stabila in ceea ce priveste directia de

Fig. 5.120. Treceri WIG-laser pulsat 30%SiC + Al turnat

solidificare.

Experimentarile au folosit atat regimuri mai intense din punct de vedere
energetic, dar si variante in care puterea in puls a fasciculului laser a fost relativ

redusa pentru a diminua gradientii termici.

Pentru exemplificare si sustinerea afirmatiei ca procesul de sudare hibrid
LmWP aduce imbunatatiri in ceea ce priveste comportarea la sudare a MMC
nanostructurate, sunt prezentate in tabelul 5.19. treceri realizare cu fascicul laser si

respectiv cu procesul hibrid pe bucsa din Fe-Cu-Si cu observatii asupra acestora.

Tabelul 5.19. - Comparatie aspect vizual treceri sudate

PROCES

ASPECTUL VIZUAL AL TRECERII

OBSERVATII

Laser 1

Regim putere medie
relativ redusa.

Cratere si solidificare cu
acumulare de material
lateral axului trecerii

Laser 2

Regim putere medie
relativ mare

Expulzare material din
axul sudurii, crater
aproximativ continuu.
Solidificare pe marginile
trecerii

Laser 1
+
preincalz
ire

Atenuare partiala a
efectului de solidificare
pe directii laterale axului
trecerii
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PROCES ASPECTUL VIZUAL AL TRECERII | OBSERVATII
Regim relativ puternic
energetic (laser si WIG)

WIG- Proces instabil la

laser inceputul  trecerii, cu

pulsat 1 stabilizare catre sfarsit
unde s-a obtinut o
sudura relativ continuu
Reducere a puterii
medii a FL si a Iav

WIG- WIG

laser < A

pulsat SuQura aproape cgntmua

51 la inceputul trecerii (60%

' din lungime), cu mici
acumulari locale
Reducere a puterii
medii a FL si a Iav
WIG.

WIG- Desi se observa

laser instabilitati mai reduse

pulsat comparativ cu trecerea

2.2 laser  sau laser +
preincalzire la sfarsitul
trecerii (40% din
lungime)

Parametrii de procesare utilizati:
= Lasl: 1200W/3.4ms/23Hz
= Las2: 2400W/2.0/23Hz
= Las3: 1400/3.4/23Hz + preincalzire
=  WIG-laser 1: 1400W/3.4ms/23Hz; 36A/19Hz/50%
=  WIG-laser 2: 800W/3.4ms/23Hz; 18A/19Hz/50%

Din tabelul 4.1 se poate observa faptul ca la utilizarea procesului LmWP se
observa o crestere a stabilitatii si o reducere a fenomenului de solidificare haotica,
fiind obtinute si suduri continui pe distante mult mai mari (pana la 95% - Fig.
5.120) comparativ cu sudarea cu fascicul laser in regim pulsat, inclusiv daca se
compara cu situatia in care s-a utilizat preincalzirea materialului.

Tehnologii de imbinare a componentelor executate din astfel de materiale
vor putea fi elaborate prin teste multiple prin modificarea aportului energetic a celor
doua procese si dupa analiza modificarilor structurala datorate procesarii.

Pe baza observatiilor din timpul experimentarilor efectuate fin timpul
procesarii, experimentele efectuate au relevat faptul ca noul proces hibrid de sudare
poate fi o metodd de imbinare a materialelor testate, fiind necesara optimizarea
parametrilor de proces. In acelasi timp se poate testa o varianta de sudare in puncte
cu frecvente de repetitie mici pentru obtinerea unor suduri continui de calitate.
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6. CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE SI
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Dezvoltarea unor noi tehnologii si procese de prelucrare, imbunatatirea celor
existente sau dezvoltarea unor noi echipamente de prelucrare si / sau componente
pentru cele sunt cateva din directiile principale de cercetare-dezvoltare in domeniul
fabricatiei, alaturi de optimizarea tehnologiilor de prelucrare existente, focalizate
catre imbunatatirea eficientei liniilor de productie si a calitatii produselor realizate de
acestea.

Noul procedeu de sudare hibrid LmWP, ce combina utilizarea procedeului de
sudare cu fascicul laser in regim pulsat cu procedeul de sudare WIG pulsat, propus,
dezvoltat si optimizat in cadrul stagiului doctoral, se inscrie in aceste tendinte ce
vizeaza domenii de varf in cercetarea internationald, respectiv dezvoltarea si
optimizarea proceselor de imbinare, focalizat pe dezvoltarea de aplicatii de sudare
hibrida laser-arc in domeniul micro-prelucrarii.

6.1. Concluzii

Conform obiectivului principal, stabilit pentru cercetarea doctoralad
desfasurata in prezenta teza, a fost propus, dezvoltat si optimizat un nou procedeu
de sudare hibrid bazat pe combinarea si cuplarea sudarii cu fascicul laser in regim
pulsat si respectiv sudarea (micro)WIG pulsata, un procedeu ce a permis, in urma
programelor experimentale derulate, atenuarea pana la zero a variatiei de
patrundere specifica sudarii cu fascicul laser in regim pulsat, in conditii de
productivitate si eficientd crescutd comparativ cu procedeele componente, precum si
cu o reducere semnificativa a energiei liniare introduse in materialele procesate.

Sistemul experimental conceput si realizat, la care au fost concepute,
realizate si optimizate dispozitive care sa permitd obtinerea unor capete hibride
LASER-(micro)WIG, a fost corespunzator pentru derularea in bune conditii a
programelor experimentale necesare pentru studierea, caracterizarea si optimizarea
noului proces de sudare hibrid, precum si dezvoltarea de tehnologii de imbinare cu
procedeul LmWP. Adaugarea la sistemul experimental a doua sisteme de achizitie
video, combinata cu termografia in infrarosu a permis studierea dinamicii noului
proces de sudare hibrid LmWP, precum si caracterizarea acestuia.

Principala caracteristica pusa in evidenta pentru noul proces de sudare
hibrid,, din punct de vedere fenomenologic, o reprezinta situatiile tranzitorii de
cuplare dintre procesul laser si procesul (micro)WIG, fenomen ce influenteaza atat
stabilitatea procesului cat si caracterul hibrid al acestuia, dar si rezultatul procesarii
(de ex. caracteristicile geometrice ale sudurii).

Dinamica, modul de cuplare si influenta parametrilor de proces WIG si
specifici procesului hibrid au fost evaluati atat pentru varianta (micro)WIG-laser céat
si pentru laser-(micro)WIG.

Datele acumulate in cadrul programului experimental initial au permis
modelarea fenomenologica a procesului de sudare hibrid LmWP, dar si determinarea
unor modele matematice experimentale privind influenta parametrilor de proces
asupra caracteristicilor geometrice ale sudurii.
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Deoarece varianta (micro)WIG-laser pulsat a prezentat atenuarea cea mai
pregnanta in ceea ce priveste variatia patrunderii, specifice sudarii cu fascicul laser
in regim pulsat, datorita formei geometrice a sectiunii transversale a sudurii, a fost
selectata pentru dezvoltare si optimizare. Varianta laser-(micro)WIG pulsat poate fi
dezvoltata si optimizata pentru alte tipuri de aplicatii, la care nu este foarte
importanta obtinerea unei sudurii cu variatii de patrundere minime, datorita
avantajelor oferite in ceea ce priveste stabilitatea, aspectul vizual al suprafetei
sudurii, patrunderea, etc.

Pe langa varianta recomandabil de utilizat pentru atenuarea variatiei de
patrundere, domeniul de frecvente a procesului WIG selectat pentru dezvoltare si
optimizare a fost determinat a fi in apropierea valorilor utilizate pentru frecventa de
repetitie a pulsurilor laser, utilizata in cadrul programului experimental.

Modelarea fenomenologica a procedeului LmWP a permis identificarea
limitelor de control a procesului, urmate de elaborarea unei solutii tehnice pentru
mbunatatirea functionald a sistemului de experimentare conceput si realizat, n
sensul reducerii erorilor experimentale in ceea ce priveste rigiditatea dispozitivului
hibrid si controlului parametrilor geometrici hibrizi (unghiul FL - WIG si respectiv
distanta hibrida).

Metodologia elaborata si aplicatd pentru optimizarea procesului LmWP,
bazata pe o strategie de tip Box-Wilson, a permis, cu utilizarea unui volum relativ
redus de experimentari, stabilirea directiilor de optimizare corelate cu principalele
obiective avute in vedere — atenuarea variatiei de patrundere, abilitatea de imbinare
in rost deschis si stabilitatea procesului de sudare hibrid LmWP.

Importanta influentelor fenomenelor tranzitorii asupra rezultatului procesarii
a fost pusa in evidenta si prin determinarea unor combinatii de frecvente favorabile
(23Hz pentru frecventa de repetitie a pulsurilor laser si respectiv 19Hz pentru
frecventa procesului WIG).

Importanta controlului fenomenelor tranzitorii a determinat conceperea si
elaborarea a doua metode (si a documentatiei de elaborare a unui modul electronic)
pentru controlul sincronizarii si al defazajului frecventelor celor doud procese, in
sensul oﬂptimizérii functionale a procesului hibrid LmWP.

In urma programelor experimentale de optimizare au fost determinate
modelele de ordinul doi de variatie a FO selectate, reprezentarea grafica a
suprafetelor de rdaspuns permite determinarea extremelor acestora. Suprafetele de
raspuns au permis identificarea unor zone (combinatiile de parametri: 33-34A
pentru curentul mediu de sudare si 0.9-1.0mm pentru distanta hibrida) in care
majoritatea FO avute in vedere ating un extrem.

Rezultatele obtinute in urma cercetarilor din cadrul stagiului doctoral, au fost
validate prin derularea unor experimentari tehnologice de sudare, cu noul proces
hibrid, pentru imbinarea cap la cap a unor tablelor subtiri acoperite din otel de uz
general. Rezultatele analizelor si incercarilor efectuate asupra probelor sudate
relevat faptul ca noul procedeu de sudare este adecvat in ceea ce priveste
inlocuirea, in productie, a procedeelor clasice de imbinare cu arc electric, in conditii
de eficienta si productivitate crescute comparativ cu procedeele componente.

Experimentarile exploratorii pe materialele avansate noi (MMC) au relevat
fmbunatatiri in ceea ce priveste comportarea la prelucrare, fenomenele de
solidificare haotica a baii de material topit, cauzat de ne-omogenitatea si anizotropia
specifica, fiind atenuate.

Studiile si experimentarile efectuate in cadrul stagiului doctoral constituie
confirmarea faptului ca noul procedeu de sudare hibrid este adecvat in ceea ce
priveste posibilitatea aplicarii acestuia la nivel industrial, corelatd cu interesul
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deosebit in ceea ce priveste dezvoltarea de aplicatii industriale ale procedeelor de
sudare hibride laser-arc, interes demonstrat de studiul documentar. Domeniile
industriale principale pentru care noul proces de sudare hibrid ar fi adecvat sunt:
industria auto, industria materialului rulant, industria de tubulatura, constructiilor de
masini, micro-prelucrari metalice.

6.2. Contributii personale si elemente de originalitate

Teza de doctorat are o structura ponderata a rezultatelor obtinute in urma
studiului documentar, dezvoltarilor teoretice si cercetarilor experimentale intr-un
domeniu de actualitate - sudarea hibrida laser-arc. Studiul documentar a inclus
peste 100 de titluri, majoritatea din ultimii 10 ani. Cercetarile experimentale au
vizat caracterizarea noului procedeu de sudare hibrid propus, dezvoltarea si
optimizarea acestuia, precum si stabilirea principalelor domenii de aplicare
industriala pentru care procedeul de sudare hibrid LmWP este adecvat. Dezvoltarile
teoretice au constat in modelari fenomenologice pentru procedeele de sudare hibride
laser-arc, in special pentru noul procedeul de sudare hibrid LmWP precum si de
modelari matematice empirice ale influentelor parametrilor de proces asupra
caracteristicilor geometrice ale rezultatului procesarii.

Principalele contributii ale doctorandului au fost:

= realizarea unui studiu de sinteza cu privire la stadiul actual si a
directiilor actuale de cercetare legate de procedeele de sudare
hibride laser-arc;

» model fenomenologic bazat pe bilantul puterilor / energiilor din
sistem pentru sudarea hibrida laser-MIG care sa explice efectele
sinergice specifice;

= propunerea unui nou procedeu de sudare hibrid bazat pe
combinarea si cuplarea sudarii cu fascicul laser in regim pulsat cu
sudarea (micro)WIG in pulsuri, procedeu propus pentru brevetare;

= conceperea si realizarea unui sistem experimental si a unor diferite
ansamble pentru realizarea unor capete hibride pentru procedeul de
sudare hibrid LmWP;

= studiul dinamicii procesului si modelarea fenomenologica LmWP,
identificarea principalelor caracteristici care il diferentiaza de
procedeele hibride existente;

= caracterizarea procesului hibrid LmWP si selectarea variantei care
permite atenuarea variatiei de patrundere specifica sudarii cu
fascicul laser in regim pulsat;

= elaborarea unei metodologii pentru studiul si optimizarea procesului
de sudare hibrid LmWP prin combinarea strategiei de experimentare
Gauss-Seidl cu Box-Wilson

= determinarea unor modele matematice experimentale privind
influenta parametrilor procesului (micro)WIG si a parametrilor hibrizi
asupra caracteristicilor geometrice ale sudurii;

= stabilirea limitelor de control ale procesului LmWP si optimizarea
functionald a procesului prin propunerea a doua metode pentru
sincronizarea si controlul defazajului frecventelor celor doua procese
componente, precum si propunerea unei solutii constructive care sa
imbunatateasca erorile de reglaj a parametrilor geometrici hibrizi;
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elaborarea unei matrici ce include ierarhizarea parametrilor de
proces din punct de vedere a importantei acestora asupra unor FO
specifice unor aplicatii industriale, pentru procedeul hibrid LmWP,
varianta (micro)WIG-laser;

stabilirea directiilor de optimizare a variantei (micro)WIG-laser si
determinarea FI importanti pentru conditiile experimentale date;
modelarea statistica si determinarea suprafetelor de raspuns care sa
permita determinarea extremelor FO studiate pentru determinarea
optimului;

determinarea coeficientilor de regresie pentru ecuatiile de variatie a
FO studiate pentru optimizarea procesului;

validarea rezultatelor obtinute prin experimentari tehnologice de
sudare cu procedeul de sudare hibrid LmWP pentru imbinarea cap la
cap a tablelor subtiri acoperite din otel de uz general ca alternativa
la procedeele clasice de imbinare cu arc electric;

demonstrarea adecvarii procesului de sudare hibrid LmWP prin
demonstrarea eficientei si productivitatii acestuia, in conditiile unor
energii liniare introduse in materialele de baza reduse;
demonstrarea imbunatatirii comportarii la sudare a unor materiale
avansate noi la utilizarea noului procedeu de sudare hibrid LmWP
prin compararea cu rezultatele obtinute la prelucrarea cu fascicul
laser in regim pulsat.

6.3. Directii viitoare de cercetare

Rezultatele obtinute in cadrul prezentei teze de doctorat au relevat ca
directii viitoare de cercetare - dezvoltare urmatoarele:

dezvoltarea de tehnologii de imbinare pentru tipuri de materiale
clasice si / sau imbinari disimilare;

studiul comportarii la sudare cu procedeul hibrid LmWP a
materialelor avansate noi: materiale metalice compozite micro si
nanostructurate, structuri sandwich, spume metalice, etc.;

realizarea sistemului de sincronizare si control al defazajului dintre
frecventele celor doua procese si modelarea matematica a
fenomenelor de interactiune / cuplare pulsate;

dezvoltarea variantei laser-(micro)WIG pulsat pentru aplicatii
specifice;

studierea combinarii celor douad procese la energii relativ ridicate
prin utilizarea laserilor de putere relativ ridicatd cu functionare in
regim pulsat;

evaluarea noului procedeu hibrid in situatia utilizérii unor forme de
puls variate, similare si diferite.
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