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Cuvant nainte

Prezenta teza de doctorat intitulata ,,Particularitatile transformarilor structurale
in imbinari sudate din aliaje de aluminiu, durificabile prin imbatranire” reprezintd o
sintezad a activitatii de cercetare teoretica si experimentala efectuatd de autor in
domeniul Ingineriei Materialelor. In cadrul cercetirilor s-au studiat transformarile
structurale care au loc in imbinarile sudate omogene (aluminiu-aluminiu) precum si in
imbinarile sudate eterogene (aluminiu-otel galvanizat, aluminiu-otel inoxidabil). De
asemenea, s-a urmarit imbunatatirea proprietatilor mecanice ale imbinarilor sudate prin
aplicarea de tratamente termice post sudare.

In aceasta teza s-au realizat imbinari sudate utilizand trei procedee de sudare
diferite si anume: imbinari sudate MIG, Tmbinari sudo-brazate laser respectiv imbinari
sudate prin frecare cu element activ rotitor. Pentru fiecare procedeu de sudare s-au
efectuat mai multe seturi de probe sudate cu parametrii diferiti. Testele experimentale
au fost efectuate cu echipamente de sudurda moderne: sursa de sudare Aristo LUD
450W, sursa laser cu fibra Rofin FL030, celula robotizata Arnold Maschinenbau,
masind de sudare prin frecare cu element activ rotitor. Asupra probelor obtinute s-au
efectuat incercari statice la tractiune, incercari de duritate, analize de difractie cu raze,
si examindri la microscopul electronic cu baleiaj. Cu aceasta ocazie, doresc sa
mulfumesc coordonatorului meu stiintific, domnului Prof. Univ. Dr. Ing. Ion Mitelea,
care m-a acceptat ca student doctorand, sprijinit, ajutat si indrumat, cu un
profesionalism exceptional si un deosebit simt pedagogic, de la inceputul studiilor
doctorale pana la finalizarea tezei. Datorita colaborarii cu dansul, am reusit sa public
un numar de 6 lucrari stiintifice, din care 1 lucrare in jurnal 1Sl si 5 lucrari in volume
ISI Proceedings. Profunda recunostiinta pentru dl. Prof. Univ. Dr. Ing. Ion Mitelea care
si-a lasat o amprenta adanca asupra mea prin modul in care mi-a insuflat cunostiintele
in domeniul stiintei materialelor si prin felul in care mi-a fost aproape la finalizarea si
redactarea tezei.

Multumesc cadrelor didactice S.L.dr.ing. Mircea Burca, dr.ing. Traian Bena,
personalului tehnic si colegilor din Departamentul de Ingineria materialelor si
fabricatiei din Facultatea de Mecanica a Universitatii Politehnica Timisoara care m-au
ajutat in anii petrecuti aici.

Nu in ultimul rand, doresc sa multumesc familiei mele si in special Mihaelel
Miclaus, care a fost mereu aldturi de mine, dand dovada de intelegere, astfel incat am
putut finaliza aceasta activitate, inceputa in octombrie 2017, ca doctorand.

Timisoara, 2021 ing. Lucian Ciprian Pavel
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Cap. 1 Stadiul actual al cercetarilor privind obtinerea imbinarilor
sudate din aliaje de aluminiu

1.1. Introducere

Inca din anul 1930 aluminiul si aliajele sale au reprezentat materialele principale
selectate pentru executia componentelor structurale ale aeronavelor. Multitudinea de
aplicatii in industria autovehiculelor si cea aerospatiala se datoreste atdt raportului
ridicat dintre rezistenta la rupere si masa specifica (Rm / p) cat si rezistentei mari la
coroziune [1] [56].

Desi compozitele cu matrice polimerica sunt utilizate pe scara largad in aeronavele
militare de inaltd performanta sau in constructia noilor avioane Boeing 787 si Airbus
A350, aliajele de aluminiu vor continua sda fie selectate pentru multe aplicatii
comerciale si militare. Caracteristicile lor de performanta, bine cunoscute, costurile de
fabricatie cunoscute, experienta de proiectare si metodele si echipamentele de
fabricatie stabilite, precum si utilizarea lor in structuri hibride sunt doar cateva dintre
motivele Tncrederii continue in aliajele de aluminiu care le vor asigura utilizarea n
cantitdti semnificative timp de multi ani [1] [20] [45].

Un mare avantaj oferit de aceste aliaje consta in faptul ca ele pot fi tratate termic
pentru a obtine proprietdti superioare de rezistentd mecanicd, de prelucrabilitate,
conductivitate termica si electrica si rezistenta la coroziune, mentinand in acelasi timp
o densitate redusa. Procesele de tratament termic aplicate aliajelor de aluminiu sunt
recoacerea pentru ornogenizare,recoacerea pentru recristalizare, recoacerea pentru
inmuiere si calirea pentru punere in solutie urmata de imbatranire fie la temperatura
camerei (imbatranire naturald), fie la temperatura ridicata (imbatranire artificiald).

Cu toate acestea, aluminiul si aliajele sale prezinta cateva dezavantaje: costuri mai
ridicate in comparatie cu otelurile, tenacitate la rupere relativ scdzuta in conditii de

solicitari mari si performante limitate la temperaturi ridicate de exploatare [5] [25]
[34].

Actualmente, se fac numeroase cercetari pentru aprofundarea legaturilor dintre
compozitia chimicd, caracteristicile microstructurale, proprietatile tehnologice si de
exploatare [24] [35] [57] [46] [47], extrem de importante pentru largirea aplicatiilor in
industria aeronautica, de autovehicule, marina, feroviara, etc.

Aliajele de aluminiu tratabile termic, inclusiv seria 6xxx, sunt dificil de sudat
folosind procese de sudare cu arcul electric, datorita conductivitatii lor termice ridicate,
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a formarii rapide a filmului de oxid peste baia de metal topit si a tendintei de formare
a porozitatilor si fisurilor de solidificare [20] [56] [59] [61] [62] [63] [76].

Atat laserul, cat si fasciculul de electroni, ca tehnici de sudare prin topire cu densitate
mare de energie, sunt utilizate pentru a elimina sau minimiza fisurile de solidificare,
defectele de tipul porozitatilor si pierderi ale elementelor de aliere [10] [13] [45]
[48].Cu toate acestea, este inca dificil sa se mentina proprietatile mecanice si de
rezistentd la coroziune ale imbinarilor sudate din aliajele de aluminiu folosind aceste
procese avansate de sudare prin topire [10] [13] [64] [82] [89] .

1.2. Microstructura si proprietatile aliajelor de aluminiu

Principalele elemente de aliere care intrd in compozitia aliajelor comerciale cu
baza de Al sunt: magneziu (Mg), siliciu (S1), mangan (Mn), zinc (Zn) si cupru (Cu).

Conform specificatiilor internationale [32], aliajele se disting prin numere formate din
patru cifre, prima cifra caracterizeaza grupa sau seria de care apartine aliajul:

e 1xxx (Al99,99 ... Al99,5),

o 2xxx (AICu),

o 3xxx (AIMn),

o Axxx (AISI),

e 5xxx (AlMg (Mn)),

o 6xxx (AIMgSI)

o 7xxx (AlZnMg (Cu)),

o 38xxx (altele, de exemplu, AlFe, AlLI).
A doua cifra semnifica:

e Pentru grupa 1, este zero dacda impuritatile aluminiului nu fac obiectul
controlului individual . Ea este diferita de zero daca se prevad limite speciale;
e Pentru grupele 2....8, ea indica modificarile successive ale aliajului, zero
corespunzand aliajului initial;
A treia si a patra cifra arata :

e Pentru grupa 1 concentratia in aluminiu, peste valoarea de 99,00%. Exemplu:
1040 = continutul in Al este egal sau superior valorii de 99,40 %.
e Pentru grupele 2....8 cifrele nu au o semnificatie particulara si servesc doar la
identificarea aliajului.
Dupa starea de prelucrare apar urmatoarele notatii [31] :

e [ - stare bruta de fabricare;
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e O - stare recoapta;

e H - stare ecruisatd mecanic si eventual restaurata sau stabilizata;

e T - stare durificatd prin tratament termic.
Starile H si T cuprind urmatoarele subdiviziuni:

Pentru starea H:

e prima cifra indica modalitatea principala de obtinere a produsului:

@)
@)
@)

H1 - Ecruisare mecanica;
H?2 - Ecruisare mecanica urmata de restaurare;
H3 - Ecruisare mecanica urmata de stabilizare;

e a doua cifra indica nivelul de durificare a materialului:

O

o O O

O

2 - stare ¥ dur;

4 - stare semi-dur;
6 - stare % dur;

8 - stare dur;

9 - stare extra-dur

Pentru starea T:

e T3 — calire pentru punere in solutie urmatd de o prelucrare la rece si o

imbatranire naturala;

e T4 — cilire pentru punere in solutie urmata de o imbatranire naturala;

e T5 —imbatranire artificiala;

e T6 — cilire pentru punere in solutie urmata de o imbatranire artificiala;

e T7 — cilire pentru punere in solutie urmata de o stabilizare;

e T8 — calire pentru punere in solutie urmatd de o prelucrare la rece si o

imbatranire artificiala.
Din tabelul 1.1 rezulta cd aliajele de aluminiu pot fi de pana la 30 ori mai
rezistente mecanic decét aluminiul pur.
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Tab.1.1 Unele proprietati mecanice ale aluminiului si modalitati de durificare [30]

Material Rm, Rpo.2, A, % | Rpoz(aliaj)
N/mm? | N/mm? Rpo.2(Al)
Al pur recopt (99,999%Al) 45 17 60

Al tehnic recopt (99%Al) 90 35 45 2
Durificarea prin ecruisare mecanica a aluminiului pur 166 152 15 8,9
Durificarea prin formarea unei solutii solide 110 42 35 2,4

(Exemplu: Al-1,2%Mn)
Durificarea prin calire si imbatranire de scurtd durata 290 152 35 8,9
(Exemplu: Al-5%Mg)

Durificarea prin calire si imbatranire prin revenire 573 504 11 29,6

completa (Exemplu: Al-5,6%2Zn-2,5%Mg)

Cele mai raspandite aliaje de aluminiu sunt: Al-Cu, Al-Si, Al-Mg, Al-Cu-Mg,
Al-Cu-Mg-Si, Al-Mg-Si, precum si Al-Zn-Mg-Cu. Tn stare de echilibru, aceste aliaje
formeaza o solutie solida slab aliata si faze intermetalice CuAl, (faza 6), Mg.Si,

Al,CuMg (faza S), AlsCuMg, (faza T), AlsMg,, Al,MgsZn; (faza T) etc. [30].

Toate aliajele de aluminiu pot fi clasificate in urmatoarele trei grupe principale:

e aliaje deformabile, destinate fabricarii unor semifabricate si piese finite prin
procedee de laminare, presare, forjare, ambutisare, etc. La réandul lor, acestea se
impart 1n aliaje durificabile prin tratament termic si nedurificabile prin tratament

termic;
o aliaje turnate Tn piese;
e aliaje obtinute prin metalurgia pulberilor.

Principala diferentd intre aliajele nedurificabile si cele durificabile prin tratament
termic (fig.1.1) rezida in mecanismele de durificare prin deformare la rece, respectiv
prin calire pentru punere in solutie urmata de imbatranire naturala sau artificiald care

sunt responsabile de cresterea caracteristicilor de rezistentd mecanica.
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AlMn AlMgMn AlMg AlSI AlSiCu AlZnMgCu AlZnMg AlMg5i AlCuMg

Aliaje Nedurificabile Prin Tratament Termic ~ Aliaje Durificabile Prin Tratament Termic

Fig.1.1 Sisteme de aliaje cu baza de aluminiu [83]

Principial exista trei modalitati distincte de actionare asupra microstructurii
n vederea cresterii rezistentei mecanice a acestor materiale si anume:

e Patrunderea unor atomi strdini in reteaua cristalind a aluminiului (durificarea
prin formare de solutii solide);

e Cresterea densitatii de dislocatii prin deformare plastica (ecruisare mecanica);

e Producerea unor precipitate foarte fine cu o compozitie si structura diferita
(calire urmata de imbatranire, respectiv durificare prin dispersie). De cele mai
multe ori, caracteristica mecanica luatd in considerare pentru evaluarea
rezistentei mecanice este rezistenta la rupere prin tractiune staticd. Diagrama
redatd in fig. 1.2 prezinta intervalul in care poate fi setatd aceasta valoare pentru
cele mai utilizate aliaje nedurificabile, respectiv durificabile prin tratament
termic.
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Fig.1.2 Ecartul rezistentei la rupere a aliajelor deformabile cu baza de Al [83]

Celelalte proprietdti inrudite ale materialelor, cum ar fi limita de curgere Rpop,
alungirea la rupere A, sensibilitatea la efectul de crestaturd si rezistenta la coroziune
sunt partial contradictorii (opuse). Prin urmare, pentru o aplicatie data,selectia
materialului si a tratamentului termic trebuie sa asigure indeplinirea cerinfelor impuse
atat in privinta proprietatilor tehnologice cat si a celor de Intrebuintare pentru piese
finite.

1.3. Mecanismele de consolidare a aliajelor deformabile,
nedurificabile prin tratament termic

Aceasta grupa de materiale include aluminiul pur si tipurile de aliaje Al-Mg, Al-
Mn, AIl-Mg-Mn si Al-Fe. La acestea actioneazd mecanismele de durificare prin
deformare la rece si prin formare de solutii solide. Durificarea prin solutii solide
presupune incorporarea atomilor elementelor de aliere in reteaua cristalind a
aluminiului. Pand la un anumit continut de atomi strdini, acest efect poate fi
semnificativ. Incorporarea atomilor de aliere impiedica procesele de alunecare 1in
reteaua cristalina, avand ca rezultat o crestere a valorilor rezistentei mecanice.

Durificarea prin deformare la rece se datoreste creerii distorsiunilor de retea
cristalind / dislocatiilor in planele cristalografice, care provoaca o crestere a rezistentei
mecanice. La obtinerea unui semifabricat, cea mai mare influenta asupra rezistentei o
are durificarea prin deformare plastica la rece. In fig.1.3 se arata efectul durificarii prin
solutii solide pentru sistemul de aliaje Al-Mg, respectiv al durificarii prin deformare
plastica la rece a unui aliaj AI-Mg-Mn [83] .
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Fig.1.3 Consolidarea aliajelor deformabile nedurificabile prin tratament termic [83]
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Pentru refacerea proprietafilor mecanice se aplica de regula tratamentul termic

de recoacere pentru recristalizare. Temperatura de incalzire se situeaza peste cca. 350
°C (tab.1.2).Durata de mentinere nu trebuie sa fie prea lungd deoarece provoaca o
crestere a granulatiei. La aliajele din clasa 5000 (Al-Mg si Al-Mg-Mn) cu peste 3%
Mg se au in vedere conditii speciale de racire pentru a nu fi deterioratd comportarea la

coroziune intercristalina.

Tab.1.2 Parametrii tehnologici ai recoacerii aliajelor deformabile [83]

DIN EN DIN EN 573 Temp. de Timp de Conditii

573 EN AW recoacere | recoacere [h] de ricire
EN AW Simbol rcl

Nr.

Aliaj
1098 Al 99,98 290-310 0,5-1 Cuptor
- Al 99,9 320-350 0,5-1 Cuptor
1080A Al 99,8(A) 320-350 0,5-2 Cuptor
1070A Al 99,7 320-350 0,5-2 Cuptor
1050A Al 99,5 320-350 0,5-2 Cuptor
1350A Al 99,5(A) 340-360 0,5-2 Cuptor
1200 Al99,0 340-360 0,5-2 Cuptor
5310 Al RMg0,5 320-340 0,5-1 Cuptor
5605 Al RMg1 320-340 0,5-1 Cuptor
5210 Al 99,9 RMg0,5 | 320-340 0,5-1 Cuptor
5505 Al 99,9 RMg1 320-340 0,5-1 Cuptor
6401 Al 99,9MgSi 360-380 1-2 <30 °C/h pana la 250°C
5110 Al 99,85Mg0,5 | 340-360 0,5-1 Cuptor
5305 Al 99,85Mg1 340-360 0,5-1 Cuptor
- Al 99,85MgSi 360-380 1-2 <30 °C/h pana la 250°C
- Al 99,8ZnMg 360-380 1-2 <30 °C/h pana la 250°C
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DIN EN DIN EN 573 Temp. de Timp de Conditii
573 EN AW recoacere | recoacere [h] de icire
ENAW Simbol rCl
Nr.
Aliaj
8011A Al FeSi(A) 340-400 1-2 Cuptor
3207 AL Mg0,6 380-420 0,5-1 Cuptor
3103 Al Mn1l 380-420 0,5-1 Cuptor
3003 Al Mn1Cu 380-420 0,5-1 Cuptor
3105 Al Mn0,5Mg0,5 | 380-420 0,5-1 Cuptor
3005 Al Mn1Mg0,5 380-420 0,5-1 Cuptor
3004 Al Mn1Mgl 380-420 0,5-1 Cuptor
5005A Al Mg1(C) 360-380 1-2 Cuptor
5005B Al Mg1,5 360-380 1-2 Cuptor
5051A Al Mg2(B) 360-380 1-2 Cuptor
5052 Al Mg2,5 360-380 1-2 Cuptor
5754 Al Mg3 360-380 Cuptor
5082 Al Mg4,5 360-380 Cuptor
5019 Al Mg5 360-380 Cuptor
5251 Al Mg2 360-380 Cuptor
5049 Al Mg2Mn0,8 360-380 Cuptor
5454 Al Mg3Mn 360-380 Cuptor
5086 Al Mg4 380-420 Cuptor
5083 Al Mg4,5Mn0,7 | 380-420 30-50°C/h
5182 Al Mg4,5Mn0,4 | 380-420 30-50°C/h

10
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DIN EN DIN EN 573 Temp. de Timp de Conditii
573 EN AW recoacere reccEre]l;:ere de ricire
ENAW Simbol rCl
Nr.
Aliaj

6101 Al MgSi 360-400 <30 °C/h pana la 250°C
6101B Al MgSi(B) 360-400 <30 °C/h pan la 250°C
6060 Al MgSi 360-400 <30 °C/h pana la 250°C
6063 Al Mg0,7Si 380-420 <30 °C/h pana la 250°C
6106 AL MgMnSi 380-420 <30 °C/h pana la 250°C
6008 Al SiMgV 380-420 <30 °C/h pana la 250°C
6005A Al SiMg(A) 380-420 <30 °C/h pana la 250°C
6082 Al SilMgMn 380-420 <30 °C/h pana la 250°C
6061 Al Mg1SiCu 380-420 <30 °C/h pana la 250°C
6012 Al MgSiPb 360-400 <30 °C/h pana la 250°C
2011 Al Cu6BiPb 380-420 <30 °C/h pana la 250°C
2007 Al Cu4PbMgMn | 380-420 <30 °C/h pana la 250°C
2117 Al Cu2,5Mg 380-420 <30 °C/h pana la 250°C
2017A | Al CudMgSi(A) | 380-420 <30 °C/h pana la 250°C
2024 Al Cu4Mgl 380-420 <30 °C/h pana la 250°C
2014 Al Cu4SiMg 380-420 <30 °C/h pana la 250°C
7003 Al Zn6Mg0,8Zr | 400-420 <30 °C/h pana la 250°C
7020 Al Zn4,5Mg1 400-420 <30 °C/h pana la 250°C
7022 Al Zn5Mg3Cu | 380-420 <30 °C/h pana la 250°C
7075 Al Zn5,5MgCu 380-420 <30 °C/h pana la 250°C

Conform fig.1.4 in zonele de material cu o densitate mare de dislocatii respectiv
acolo unde distorsiunile de retea sunt cele mai intense (pe limitele grauntilor deformati
sau de-a lungul planelor de alunecare) apar si se dezvoltd germeni ai noilor graunti.
Formarea de noi graunti echiaxiali care inlocuiesc structura fibroasa a materialului
deformat poarta numele de recristalizare primara. Pe curbele de variatie a proprietatilor
mecanice se Inregistreazd o diminuare brusca a rezistentei la rupere si a limitei de
curgere respectiv o crestere a caracteristicilor de ductilitate (A,Z).
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al Aparitia a trei germeni de recristalizare in microstructura
deformata

b Formarea de noi germeni =i cresterea celor aparuti
anterior

c] Dezvoltarea germenilor concomitent cu blocarea cresterii
unora

d] Finalizarea procesului de recristalizare primara

Fig.1.4 Germinarea si cresterea grauntilor la recoacerea pentru recristalizare [83]

1.4. Mecanismele de consolidare a aliajelor deformabile, durificabile
prin tratament termic

Pentru durificarea aliajelor de aluminiu se aplicd de obicei tratamentul termic de
calire pentru punere 1n solutie a fazelor in exces, urmata de o imbatranire naturala sau
artificiala (fig. 1.5).

Durificarea ia nastere prin combinarea de regula a doua sau trei elemente de aliere cu
aluminiu. Aici sunt incluse aliajele din seria 2xxx, 6xxx si 7xxx (Al-Cu-Mg, Al-Mg-
Si si Al-Zn-Mg(Cu). Calirea pentru punere in solutie trebuie sid aiba in vedere
urmatoarele premize:

e O variatie continud a solubilitatii elementului de aliere in reteaua cristalina a
aluminiului, cu scaderea temperaturii in stare solida;
e Formarea de precipitate fin dispersate n reteaua metalica.
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Incalzire prin punere in solutie
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o — / Imbatranire naturala \
.

I | | 1
0 0 8 12 14

Timp . h

Fig.1.5 Ciclograma tratamentului termic de incalzire pentru punere in solutie urmata de
Tmbatranire [30]

El consta dintr-o incalzire la temperaturi (450 — 550 °C) susceptibile de a asigura
dizolvarea completa sau in cea mai mare parte a fazelor intermetalice in exces, urmata
de o mentinere corespunzatoare si de o racire brusca pana la temperatura ambianta, in
vederea obtinerii unei solutii solide suprasaturate.

Problema centrala a acestui tratament termic este stabilirea corectd a
temperaturii de incalzire. Intrucat domeniul de existentd al solutiei solide la cald este
foarte ingust pe scara temperaturii, exista riscul ca aliajul sa fie célit incomplet (daca
temperatura este prea micd) sau pot apare topiri zonale ale limitelor grauntilor (daca
temperatura este prea ridicata) [30].

Pentru exemplificare, temperatura de calire a aliajelor din sistemul AlI-Cu
(fig.1.6) este determinata de linia mnp care este plasata deasupra curbei limita de
solubilitate a aliajelor cu sub 5,65%Cu si sub linia eutectica (548°C) pentru aliajele cu
o concentratie mai mare in cupru [30].
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Fig.1.6 Diagrama de echilibru Al — Cu (zona aliajelor industriale) [30]

In timpul incilzirii pentru cilire a aliajelor cu pani la 5,65%Cu, are loc o
dizolvare completa a fazei in exces CuAly, iar prin racire rapida, se va obtine o structura
alcatuitd din solutia solida o suprasaturatd, cu o concentratie in Cu egald cu cea a
aliajului considerat. Structura de calire a aliajelor cu peste 5,6% Cu va fi alcatuitd din
solutia solidd o suprasaturatd cu o concentratie in Cu corespunzdtoare punctului n si
din cristale de faza CuAly, nedizolvata la incalzire.Durata de mentinere la temperatura
de cdlire depinde de natura, marimea si gradul de dispersie al fazelor care urmeaza a fi
dizolvate, de tipul cuptorului utilizat si de grosimea produsului (tab.1.3).
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Tab.1.3 Prescriptii de tratament termic conform normei DIN EN 573 [83]

DIN EN 573 DIN EN 573 Temperatura st Timpul de imbatranire |Temperatura de Timpul de imbatraniz.
EN AW- Simbol incalzire °C naturala, zile imbatranire artificiala =C| artificiala , h
- E-Al Mg5Si 525-540 Apa 5-8 155-1%0 £-16
6101B E-Al Mg5i 525-540 Aer/Apa 5-8 155-190 L-16
6060 Al Mg5i 525-540 Aer/Apa 5-8 155-190 4-16
6063 Al MgD,75i1 525-540 AerfApa 5-8 155-190 L-16
6106 Al MgSiMn 525-540 AerfApa 5-8 155-190 L-16
6008 Al SiMgV 525-540 AeriApa 5-8 155-1%0 £-16
6005 Al SiMala) 525-540 Aer/Apa 5-8 155-190 L-16
6082 Al SiTMgMn 525-540 Apa/Aer 5-8 155-190 4-16
6061 Al MglSiCu 525-540 ApalAer 5-8 155-190 4-16
6012 Al MgSiPb 520-530 Apa la 65 °C 5-8 155-190 4-16
201 Al CuBiPb 515-525 Apa la 65 *C 5-8 165-185 8-16
2007 Al Cu4PbMgMn 480-490 Apala 65 °C 5-8 “
2017A Al CudMagSila) 495-505 Apa 5-8 “ ‘
2024 Al CuiMagl 495-505 Apa 5-8 180-195% 16-24%
2014 Al CudSiMg 495-505 Apa 5-8 160-180 8-16
7003 Al Zné&Mg0,8Zr 460-485 Aer mind. 70 d* I 90-100 1 8-12
Il 140-1607 Il 16-24
7020 AlZn4,5Mg1 460-485 N mind. 0 d* I 90-100 I 812
o Il 140-160° Il 16-247
7022 AlLZn5Mqg3Cu 470-480 Apa I 115-125 I 12-24
Il 165-180% I &-6"
7075 Al Zn5,5MgCu 470-480 Apa = I 115-125 I 12-24
Il 165-1807 I &-6"
Legierungsgattung Temperatura incalzire Timp de racire =200 °C Mediul de racire
AlCuMg a o A
(cu cca. 4% Cu) 500 °C 5-15 s pa
AlCuMg Slab Aliat _ o . = . .
{cu cca. 296 Cu ) 475-505 °C 40-60 s Apa , pentru table sub 1.5mm si aer ventilat
AIMgzSi Inalt Aliat 540 °C 20-10 s Apa , pentru table cu grosime = 3mm
({cu cca. 1% 5i si 126 Mg cu aditiv - Mn ) Aer , pentru table cu grosimea = 3mm
AlMgSi - Slab Aliat Apa , pentru table cu grosimea = § mm
( cu cca. 0.5%0Mg si 0.5%0 Si s30°c 40-60s Aer , pentru table cu grosimea = Smm
AlZnMg - Slab aliat { cu 4-5%% Zn ) 450 °C 5-20 min Aer ventilat
AlZnMgCu [mit & % Zn, 2 % Mg, 1,5 % Cu) 530 °C 30-40 s ' Apa

1] Aer ventilat

In urma cilirii pentru punere in solutie se obtin bune caracteristici de ductilitate
(A, Z) si slabe caracteristici de rezistentd mecanica (HV, Rm, Rpo2) [30].

1.5. Modificari structurale la sudarea prin topire. Elemente de

dificultate

Desi temperatura de topire a aluminiului este relativ scazutd, caldura necesara

pentru sudarea prin topire a aluminiului, are aproximativ aceeasi marime ca si la
sudarea otelului. Motivul pentru aceasta este conductivitatea termica ridicatd a
materialului. Efectul caldurii de sudare se manifestd prin aparitia unor modificari
structurale nedorite si prin deformatii ale componentelor sudate. Una din dificultatile
aparute la utilizarea structurilor sudate din aceste aliaje este reducerea generala a
proprietatilor mecanice ale zonelor imbinarii sudate in comparatie cu materialul de
baza. Acest fapt se datoreazd rezistentei mecanice mai reduse a cusaturii sudate si
deteriorarii structurii initiale a ZIT sub actiunea ciclurilor termice de sudare.

Alte lucrari de cercetare [41] [45] evidentiaza stabilitatea microstructurala limitata a
aliajului 6082 — T6 si pierderile de rezistenta mecanica in cusatura sudata si in ZIT.
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De asemenea, efectele caldurii de sudare asupra fenomenelor de precipitare si a
fisurarii prin licuatie, care sunt responsabile de inrautatirea proprietatilor mecanice ale
imbinarilor sudate sunt analizate incomplet [41].

Exceptie de la aceasta regula fac aliajele nedurificabile prin tratament termic aflate in
stare moale sau usor durificate prin deformare la rece, H22/H32, la care se constata
doar o pierdere usoara de rezistentd mecanica. In functie de procedeul de sudare folosit
si de geometria constructiei, regiunea din metalul de bazd in care se manifesta
schimbari microstructurale are 1atimi diferite.

Tn general, o zona de aproximativ 30 mm situata in dreapta si in stinga cusaturii,
ca zona influentata termic (ZIT) este considerata cu modificari semnificative [41]. De
la materialul de baza neafectat se provoacad schimbari microstructurale la trecerea prin
zona de tranzitie si zona inmuiata prin recristalizare pana la cusatura sudata care are
practic o structura de turnare fig.1.7).

Aliajele nedurificabile prin tratament termic suferd in zona afectatd termic o
scadere a rezistentei mecanice, pana la nivelul starii ,,moale a materialului de baza.
Aceasta pierdere poate fi eliminatd printr-o noud prelucrare prin deformare la rece a
materialului. La aliajele durificabile prin tratament termic refacerea caracteristicilor de
rezistentd mecanica ale imbinarii sudate poate fi realizata prin aplicarea post-sudare a
tratamentului termic de calire pentru punere in solutie urmata de imbatranire .

- ca.30mm ——»,

&Hﬁl \’/ 1)

1. Metal de baza neafectat;

2. Zona de tranzitie;

3. Zona de recristalizare (moale);
. Linia de fuziune;

5. Microstructura sudurii.

-

Fig.1.7 Zonele microstructurale ale unei imbinari sudate prin topire [83]
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1.6. Tratamente termice anterioare, concomitente si ulterioare
sudarii

Pentru sectiunile transversale mai mari de material, poate fi necesara preincalzirea
componentelor ce urmeaza a fi sudate. Temperaturile de preincalzire nu ar trebui sa
depaseasca limita de 200 © C. Acest tratament concomitent cu operatia de sudare se
aplica tuturor categoriilor de aliaje cu baza de aluminiu. Intr-o constructie sudata iau
nastere in mod inevitabil tensiuni reziduale. Nivelul acestora este influentat
semnificativ de geometria constructiei, de procedeul de sudare si de secventa de
realizare a sudurii.

Aplicarea post - sudare a tratamentului termic de recoacere pentru detensionare
se va face Intr-o masura foarte limitata. In plus, intregul ansamblu sudat trebuie sa fie
introdus Tn cuptor, iar parametrii de tratament nu trebuie sa schimbe starea structurala
a materialului. De reguld, temperatura de recoacere are valori in intervalul 250 — 350
°C.

Temperaturile de incalzire si duratele de incalzire - mentinere, care ar trebui sa fie
utilizate la aliajele durificabile prin tratament termic in vederea recoacerii pentru
detensionare, sunt atat de mari incat modificarile microstructurale survenite ar conduce
la deteriorarea rezistentei mecanice si partial a rezistentei la coroziune. De aceea, o
detensionare nu poate fi recomandata. O reducere limitata a tensiunilor reziduale este
posibild prin efectuarea tratamentului la o temperatura situatd in domeniul imbatranirii
artificiale.

In general, trebuie avut in vedere faptul ci prin recoacere de detensionare se pot
provoca deformatii mai mari ale componentelor. Constructiile metalice sudate din EN

AW-7020 T6 (DIN 1725: AlZn4,5Mn F35 / F34), pot fi introduse n exploatare numai
dupa finalizarea procesului de imbatranire naturala.

Rezistenta la tractiune a unei cusaturi MIG se ridica la 275 N / mm? pentru o
grosime de 15 mm. Aceastd imbatranire naturald necesitd trei luni de depozitare la
temperatura camerei. Pentru a accelera procesul, ca optiuni de tratament DIN 5513
recomanda:

e Dupa 1 panad la 3 zile de depozitare la temperatura camerei, urmeaza o
imbatranire la 120 ° C pana la 135 ° C timp de 24 de ore;

e (Ca solutie alternativa se recomanda o temperatura de 60 ° C cu o duratd de timp
de peste 60 h.
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1.7. Probleme de incompatibilitate la realizarea imbinarilor sudate
eterogene

1.7.1. Generalitati

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

e bune proprietati mecanice ale unui material si 0 masa specifica redusa a celuilalt
material,

e bune proprietdfi mecanice ale unui material si o buna stabilitate la coroziune a
celui de-al doilea material,

e bune proprietdti mecanice ale unui material si bune proprietati electrice ale
celuilalt material.

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

1.7.2. Bazele sudabilitatii materialelor metalice disimilare

In general, problemele legate de sudabilitatea acestor materiale se bazeazi pe
diferentele existente intre proprietatile lor mecanice, fizice si chimice:

e tipul si parametrul retelei cristaline;

e temperatura de topire;

e masa specificd;

e cocficientul de dilatatie liniara;

e conductivitatea termica;

e tipul diagramei de echilibru a celor doud metale de baza.

Alaturi de acestea, o mare influenta o are capacitatea lor de a putea fi imbinate

prin brazare si lipire moale. In tabelul 1.4 se prezinti proprietitile avute Tn vedere la
analiza sudabilitatii unor metale disimilare.
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Tab.1.4 Proprietatile unor metale utilizate la realizarea unor imbinari disimilare [84] [45] [74]

Proprietate Metal
Ti Fe Cu Ni Al Mo Zn
Tipul retelei cristaline | Hexago C.v.C. c.fc c.fc c.fc C.V.C. Hexago-nala
1la20°C nala
Parametrul retelei a=2,95 a=2,86 a=3,607 | a=3,517 a=4,04 | a=3,14 a=2,67
cristaline, A
c=4,86 c=4,94
Coeficientul de 8,3x10" | 11,7-12,3 | 16,5x10° | 13,3x10°% | 23,5x10° | 5,1x10° 33x10°
dilatatie liniara, 1/K 6 x106 6
Caldura specifica, 0,54 0,46 0,37 0,46 0,91 0,27 0,37
JigK
Conductivitatea 0,15 0,92 3,97 0,92 2,3 1,42 1,13
termica, w/cm K
Temperatura de 1725 1538 1083 1455 658 2622 419
topire, °C
Densitatea kg/m3 4505 7870 8940 8907 2720 10200 7430
Duritatea HB, 140- 50-80 32-37 65-70 20-25 200 30
daN/mm? 200
Rezistenta la rupere, 230- 180-320 | 160-235 | 280-300 50-100 500- 150
N/mm? 550 550
Limita de curgere, 150- 90-250 35-75 140-200 15-30 350 40
N/mm? 480
Modulul de 116000 | 196000 115000 214000 69000 300000 130000

elasticitate, N/mm?2

Alungirea la rupere, 15-70 30-50 25-60 35-40 35-50 40-50 20-25
%

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

¢ solubilitatea unui component in altul;
e tendinta de formare a unor compusi chimici sau intermetalici;
e sensibilitatea la fisurare a imbinarii sudate.

in fig.1.8 sunt prezentate tipurile posibile de diagrame de echilibru precum si
microstructura simplificata a sudurilor obtinute intre metale disimilare [35].
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conduce la fragilizarea
sudurii;
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- descresterea
proportiei de
compusi
intermetalici;

- cresterea
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- selectia metalului Csia
metalului de acoperire
A, asigura formarea
sistemelor A-C si C-B
care prezintd compusi
intermetalici.

Fig.1.8 Legatura dintre diagramele de echilibru si microstructura sudurilor din metale

disimilare [35]

La sudarea materialelor disimilare pot apare urmatoarele situatii caracteristice:

e ambele materiale se topesc in timpul procesului de sudare;
e numai un material va fi topit in cursul sudarii;

e nici unul dintre materiale nu se topeste in timpul sudarii.
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Indiferent de schimbarile de stare care au intervenit, procesul de sudare se poate divide
in doua faze:

a. faza de ,,close in” c¢ind atomii celor doud metale se apropie la distante mai mici
decat parametrul retelei cristaline; aceasta faza faciliteaza procesele de difuzie
si de deformare plastica;

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

A
=
(4v]
£
O
£
(4v]
e
[ o
()]
o
0
N
(¢)]
oz
A B >
« | 2 | »

Timpul

Fig.1.9 Formarea unei imbinari din materiale disimilare: A-activitate fizica; B-activitate
chimica a suprafetelor aflate in contact; 1-formarea solutiei solide; 2-formarea si cresterea
compusilor intermetalici [35]
Figura 1.9 evidentiaza fazele care se formeaza intr-o imbinare din materiale
disimilare precum si cdile de modificare a rezistentei mecanice. Cele mai importante
precautii avute in vedere la conducerea unui proces fiabil sunt urmatoarele:

e minimizarea timpului de contact in starea lichida;
e evitarea accesului aerului Tn baia de metal topit;
e cvitarea formarii si cresterii compusilor intermetalici.
Ele pot fi asigurate numai prin prescrierea uneia din urmatoarele masuri:

e sudarea cu energie liniara cat mai mica;
e sudarea in mediu de gaz protector (Ar, He, vid) si utilizarea de invelisuri
protectoare pe partea de material care nu se topeste in timpul sudarii (N1, Cu,
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Al), ele conducand la o mai bund umectare a partii de material care se topeste in
timpul sudarii. Cel mai mare pericol pentru calitatea si siguranta in functionare
a unei imbinari sudate 1l constituie combinatiile chimice din zona de contact a
celor doud materiale. Ele se pot forma atat in baia de metal topit cat si in faza
solida, in functie de ciclul termic al fiecarui punct de sudura. Temperatura
maxima atinsd la sudare si timpul de menginere deasupra punctului critic
superior de transformare, sunt factorii care influenteaza in cea mai mare masura
germinarea si cresterea unor combinatii chimice. Natura si cantitatea de compusi
chimici si intermetalici mai depinde de:
e selectia judicioasa a materialului de adaos;
e utilizarea de straturi intermediare intre cele doud materiale de baza care au o
buna compatibilitate la sudare cu fiecare dintre ele;
o folosirea unor echipamente specializate de sudare, cu un ciclu termic controlat.
In tabelul 1.5 se prezinta sintetic principalele combinatii de materiale disimilare pentru
sudare, problemele care apar si procesele recomandate de sudare.

Tab.1.5 Probleme specifice sudarii materialelor disimilare [14] [15] [16]

Combinatii de Procese de Procese de Fenomene specifice
materiale sudare prin sudare prin il g
topire presiune Solubilitate Tipuri ?
compusi
Otel si aliaje WIG, MIG, Frecare, Pina la 0,5% FeTi; Fe,Ti
de Ti laser difuzie Fein Ti,
Otel si aliaje WIG, MIG, Frecare, Pina la 33% Al FeAls,
de Al laser, fascicul difuzie, in Fe, Fe,Als
electroni rezistenta,
explozie
Otel si aliaje WIG, MIG, Frecare, Pina la 8% Cu
de Cu fascicul explozie in Fey; pana la
electroni, laser 1,4% Cu in Fe, )
Al —Cu WIG, MIG Explozie Pana la 9,8% Al,Cu
Alin Cu
Al -Ti WIG, MIG Frecare, Pani la 6% Al | TiAl, AlsTi
difuzie, in Ti,
explozie
Cu -Ti WIG, MIG Difuzie, Panila2,1% | TiCu, Ti.Cu,
explozie Cuin Tig; pana Ti,Cus
la17%Cu in
Tip
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1.8. Imbiniri sudate din materiale disimilare, aliaje de Al — oteluri

Dificultatile care apar la sudarea materialelor disimilare sunt datorate diferentelor
de proprietati termice, mecanice si structurale. Cu toate acestea, exista o tendinta
crescatoare in ceea ce priveste utilizarea Tmbindrilor eterogene in industriile gigantice
care includ constructiile navale, vehiculele militare, industria aerospatiala si industria
automobilelor. Utilizarea materialelor metalice cu masa specifica redusa in locul celor
mai grele permite reducerea consumului de combustibil si chiar a costurilor de
productie.

O serie de lucrari de cercetare si-au propus gasirea unor procese de sudare a acestor
aliaje disimilare, dar problema pierderii caracteristicilor de rezistentda mecanica a zonei
sudate datoratd formarii de faze intermetalice fragile nu a fost rezolvata [47] [2] [11]
[78] [67]. Urmare a diferentelor existente intre proprietatile termice, coeficientii de
dilatatie, capacitatea si conductivitatea termicd, retelele cristaline, temperaturile de
topire (660 °C pentru aluminiu si 1500 °C pentru otel) si a solubilitatii aproape de zero
in stare solida a fierului in aluminiu, ce provoaca deformatii si apar porozitati si fisuri
care conduc la reducerea proprietdtilor mecanice ale imbinarilor sudate.

Pe plan mondial, au fost incercate unele tehnici de Tmbinare prin sudare a aliajelor
de aluminiu cu oteluri, ca de exemplu: sudarea prin explozie [46], sudarea cu fascicul
laser [2] [13], sudarea prin frecare [47], sudarea cu ultrasunete [34]. Punctul cheie in
dezvoltarea unei noi tehnici de sudare este de a gasi o cale de control a dimensiunii s1
cantitatii de strat intermetalic Al/Fe actionand asupra limitarii energiei liniare sau
asupra blocarii formarii compusilor intermetalici utilizdnd insertii de tranzitie sau
recurgand la lipirea tare a otelului cu un material compatibil si apoi sudarea acestuia
cu aliajul de aluminiu.

1.9. Tmbiniri sudate MIG si WIG

Unul dintre aliajele de aluminiu numit 2B50 (1,8-2,6%Cu, 0,7-1,2Si, 0,4 -0,8%Mn,
0,4-0,8%Mg) si otelul inoxidabil (1Cr18Ni9Ti) au fost sudate MIG folosind ca material
de adaos o sarma Al-Si (4043). Influenta acoperirii cu zinc prin galvanizare asupra
calitatii imbinarilor sudate a aratat cd aspectul baii de sudura a fost necorespunzator si
ca au aparut multe microfisuri in portiunea centrala a zonei de legatura [21].Ca rezultat,
ruperea s-a produs in acest strat al interfetei, a carui latime a variat intre 5 — 15 um
pentru o energie liniara de 0,846 kJ / cm [21].
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Intr-o altd cercetare, aliajul de aluminiu a fost sudat cu otelul inoxidabil prin
procedeul MIG, iar grosimea stratului intermetalic a atins 40 um [22]. Intr-un alt studiu
a fost sudata o folie de aliaj de aluminiu (5A02 AIMg) pe otelul inoxidabil AISI 304
utilizand o sarma tubulara din aliaj Zn- 15%A\l. S-a aratat ca efectuarea unui tratament
termic de recoacere la 280°C timp de 30 min. dupa operatia de sudare a favorizat
cresterea rezistentel mecanice a imbinarii sudate.

Grosimea stratului intermetalic a fost de cca. 1,5 mm, iar pe suprafata sudurii s-a format

Zn0O. Alti compusi intermetalici au fost detectati in apropierea portiunii de otel
inoxidabil [23] [73].

Sudarea WIG a unui aliaj de aluminiu (5A06 AIMg) cu un otel inoxidabil
austenitic a fost realizata utilizdnd un material de adaos cu baza de aluminiu si un flux
necoroziv (fig.1.10). Rezultatele au indicat formarea de faze intermetalice fragile cu
grosime de 5 — 35 um [36] cum sunt : t5-Al72 Fe;Si, n-Fe,Als si FeSi,. Rezistenta la
rupere a fost de 140 MPa. Ruperea s-a produs in metalul depus la coltul zonei de
imbinare. Formarea acestor faze poate fi prezisa prin diagramele ternare de faza (fig.
1.11) si daca s-a ales calea corecta, nucleatia acestor tipuri de faze poate fi prevenita.

Shielding
gas  Injecting nozzle

Tungsten Electrode

- ‘ﬂ‘& g
S\ Filler metal

394283 20KY X2.08K 15.08um
(a) (b)

Fig.1.10 a) Sudarea WIG aliaj de Al-otel inoxidabil; b) fisuri pe interfata [36][67]
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Fig.1.11 Diagrama de faze a sistemului ternar Al — Fe — Si la 600°C [36]

Tntr-o altd lucrare s-a studiat imbinarea aluminiului cu un otel galvanizat prin
procedeul CMT [41]. Grosimea straturilor intermetalice in special de Fe,Als cu forma
trapezoidala si Fe Alz cu forma eliptica a atins 2,3 um. Imaginea micrografica STEM
Scanare microscopie electronicd prin transmisie pune in evidentd dislocatii si
micromacle formate in cusatura sudata (fig.1.12).

Tehnica CMT de imbinare aliaj de Al — otel Q235 folosind ca material de adaos
Al 4043 a vizat reducerea grosimii straturilor de faze intermetalice [60].
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Fig.1.12 a) micrografia fazelor cu aspect de deget; b) schema de formare a fazelor si a defectelor; ¢)
micrografia fazei AlsFez cu dislocatii [41]

1.10. imbiniri sudate cu fascicul laser si de electroni

Un otel cu continut redus Tn carbon a fost sudat cu un aliaj de aluminiu (5754) in
modul de sudare gaura de cheie cu configuratie de suprapunere, folosind tehnica laser
[48].

Pentru reducerea formarii de faze intermetalice in timpul procesului de sudare, s-a
studiat efectul puterii laserului, a duratei pulsului si a factorului de suprapunere. Cu
cresterea acestor trei parametrii cantitatea de compusi intermetalici din zona sudata a
fost marita, in timp ce scaderea acestor parametrii principali a condus la aparitia de
fisuri in sudura (fig.1.13).
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Incercarile de tractiune statica au ardatat ca cele mai mari valori ale rezistentei la
rupere se obtin atunci cand proportia de compusi intermetalici este cea mai mica [48].

’ ﬁ\‘ v

AccV Spot MEEn  Dot. WD I-—-?-:—-iﬂﬁi

200KV 50 ' BSE 1|2840w

"'.

Fig.1.13 Imaginea SEM a sudurii cu fisuri si compusi intermetalici [48]

1.11. Obiectivele tezei de doctorat

Imbinarea materialelor de aceeasi naturd sau de natura diferitd rimane o problema
de actualitate intrucdt ea nu poate fi realizati intotdeauna cu ajutorul tehnicilor
obisnuite cum sunt: sudarea manualad cu arcul electric, sudarea MIG, sudarea WIG,
etc.Aplicarea sudarii MIG/MAG in curent pulsat sau a sudo-brazarii cu fascicul laser
poate conduce la rezolvarea problemelor de incompatibilitate intre aliajele de aluminiu
de aceeasi natura sau intre acestea si oteluri.

De aceea, in cadrul cercetarilor efectuate, un prim obiectiv il constituie realizarea
unor Tmbindri sudate omogene care prin tratament termic ulterior sudarii sd posede
caracteristici de rezistentd mecanica cat mai apropiate de cele ale metalului de baza.
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Al doilea obiectiv important vizeaza studierea procesului de sudo-brazare cu
fascicul laser a unor aliaje deformabile din seria 6xxx (AIMgSi) cu oteluri slab aliate
galvanizate.

Prin modificarea compozitiei chimice a baii de sudura se incearca limitarea formarii
de faze intermetalice fragile intre fier i aluminiu, iar mediul de lucru al procesului de
sudare va evita oxidarea rapida a aluminiului.

Un ultim obiectiv propus in cadrul lucrarii il constituie sudarea prin frecare cu
element activ rotitor a aliajelor deformabile de aluminiu cu otelurile inoxidabile
austenitice.

Aprecierea calitatii imbindrilor sudate se va face prin investigatii macro si
micrografice, incercari mecanice, analize rontgenostructurale si de dispersie in energie
a razelor X.
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Cap.2 Cercetari asupra procesului de sudare MIG in curent pulsat a
aliajelor deformabile, durificabile prin imbatranire

2.1. Introducere

Urmare a masei specifice reduse si a unor proprietati de intrebuintare atractive
obtinute prin tratamente termice, aliajele Al-Mg-Si au o extindere tot mai mare pentru
aplicatii structurale si pentru industria de autovehicule [50] [51]. Desi au proprietati
mecanice relativ scazute comparativ cu otelurile, ele se caracterizeaza printr-0
rezistenta specificd (Rm/p) excelentd. De aceea, se folosesc pe scara larga in industria
aerospatiala si de autovehicule. Cele mai raspandite aliaje de aluminiu sunt: Al-Cu,
Al-Si, Al-Mg, Al-Cu-Mg, Al-Cu-Mg-Si, Al-Mg-Si, precum si Al-Zn-Mg-Cu. In stare
de echilibru, aceste aliaje formeaza o solutie solida slab aliata si faze intermetalice
CuAl; (faza 0), Mg,Si, Al,CuMg (faza S), AlsCuMg, (faza T), AlsMg,, Al,MgsZns
(faza T) etc. [37] [25].

O serie din aceste aliaje pot fi durificate prin aplicarea tratamentului termic de
calire pentru punere in solutie urmatd de imbatranire naturald sau artificiala.
Aptitudinea la durificare este legatd de variatia solubilitdtii componentilor (Mg, Si,
etc.) in Al in functie de temperaturi. Incilzirea conduce la dizolvarea fazelor in exces
si la formarea dupa calire a unei solutii solide suprasaturate. Procesul de imbatranire
este insotit de separarea fazelor durificatoare. Natura, forma, dimensiunile si distributia

fazelor precipitate influenteaza pregnant cresterea de duritate si de rezistenta la rupere
a aliajelor Al-Mg-Si [25].

2.2. Materialul examinat si procedura de lucru

Aliajul de aluminiu folosit in experimentari, marca 6082 — T6, (AISilMgMn
conform EN 573) a fost livrat sub forma de table avand grosimea de 5 mm, tratate
termic prin cdlire pentru punere in solutie, 535 = 5 °C/ 25 min. / apd, urmatd de

imbatranire artificiala, 175+ 10 °C/ 8 h / aer.

Compozitia chimica nominala a tablelor de aliaj folosite pentru realizarea unor
imbinari cap la cap patrunse este: Si= 1.18 %, Fe = 0.39 %, Cu=0.065 %, Mn = 0.70
%, Mg = 1.32 %, Cr = 0.10 %, Ni = 0.015 %, Zn = 0.044 %, Ti = 0.011 %, Ga =0.01
%, V =0.023 %, Al = Rest.
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Ca material de adaos a fost selectata sairma electrod AlSi 5 (Alloy 4043) conform
ISO 18273 s1 EN 573 — 3 avand diametrul de 1,2 mm, care are urmatoarele prescriptii
de compozitie chimica: Si =4.5 — 6.0 %, Fe <0.8 %, Cu <0.30 %, Mn <0.05 %, Mg
<0.05 %, Zn <0.10 %, Ti < 0.20 %, Be <0.0003 %, Al = Rest.

Literatura de specialitate [50] [37] [17], recomanda folosirea acestei sirme pentru

obtinerea unei zone topite lipsita de fisuri.

Gazul de protectie a fost Argon 4.8 (puritate > 99.998 %), Linde, cu un debit Q =
14 — 15 I/min.Sudarea s-a facut in pozitie orizontala, pozitia PA/SR EN ISO 6943,
sensul de sudare fiind spre stanga, iar inclinarea sarmei electrod, de 85°. Pregatirea

rostului si pozitionarea componentelor este prezentata in figura 2.1.

MD
ZIT

Fig.2.1 Geometria imbinarii sudate cap la cap

Au fost executate Tmbindri sudate intr-o singurd trecere cu urmatorii parametri

tehnologici de sudare:

e Viteza de avans a séarmei, 6.2 m/min.;

e curentul mediu de sudare, = 130 A;

e tensiunea arcului electric, 23 V (AUa = 0)
e curentul de puls, 220 A;

e timpul de puls, 2ms;

e curentul de baza, 64 A;

e frecventa pulsurilor, 210 Hz;
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e panta de crestere a curentului (slope time), 9;

e cocficienti de autoreglare, ky = 36 %; ki = 0 %;

e Vviteza de sudare, 25 cm/min.

Echipamentul de sudare folosit, (fig.2.2), (tip ESAB ARISTO 500) contine o sursa
modernd cu invertor, care este construitd In sistem modular, programabila, cu
microprocesor Siemens si cu posibilitate de conectare la PC. Se poate suda prin

urmatoarele procedee:

sudare manuala cu electrozi Tnveliti;
MIG/MAG:

o standard:;

o 1n curent pulsat.
e WIG;

craituirea arc-aer.

Pincipalele parti componente sunt:

sursa de alimentare;

e consold de comanda si programare;

e instalatia de racire n circuit Tnchis;

e dispozitiv de avans a séarmei tip MED 44 ARISTO,;
e pistolet de sudare MIG/MAG;

e pistolet de sudare WIG;

e doua telecomenzi de la distanta:

o pentru sudare cu 5 programe;

o pentru sudare cu 31 programe.
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Fig.2.2 Standul experimental de sudare

Caracteristici tehnice:

e tensiunea de alimentare, Uaim = 3X380 V; 50 Hz;
e curentul de sudare, Is,=500 A/40V, la DA = 60%;
ls, = 400 A/36V, la DA = 100%;

e tensiunea de mers in gol, Uy = 65 V;
e factorul de putere, cos ¢ =0,96/400°; 0,97/500 A;
e randamentul, n =0,83;
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e masa, = 72 kg.
e Lasudarea MIG/MAG:
o curentul de sudare, Is=30-500 A;
o tensiunea arcului, U, =10 - 46 V;
o Vviteza de avans a sarmei electrod vas = 0 — 22 m/min.

Sursa Aristo 500 este o sursa de sudare sinergica cu reglarea si controlul automat
al puterii arcului prin modificarea vitezei de avans a sarmei electrod, dupa ce in
prealabil au fost introduse datele de intrare si anume, modul de transfer, materialul de
adaos, gazul de protectie, respectiv diametrul sarmei [52]. Asa cum se va vedea
ulterior, specific acestei surse de sudare este mentinerea constanta a curentului de puls
si a timpului de puls pentru conditiile de intrare date, modificandu-se o data cu viteza
de avans a sarmei doar frecventa pulsurilor si curentul de baza pentru asigurarea
transferului sinergic la diferite puteri ale arcului (viteze de avans a sarmei electrod).

In cazul sudirii MIG/MAG in curent pulsat instalatia de sudare permite controlul
sinergic al tehnologiilor de sudare pentru o gama mare de materiale de adaos (oteluri
nealiate cu continut scazut in carbon, oteluri Tnalt aliate din grupa celor inoxidabile,
aliaje de aluminiu, sarme tubulare cu miez rutilic, bazic sau pulbere metalica), pentru
o gama variatd de gaze de protectie (CO2 100%, Ar, Ar + CO,, Ar + He, Ar + CO; +O3,
etc. in functie de metalul de baza care se sudeaza, respectiv pentru o gama variata de
diametre de sarma electrod, 08 ; 1,0 ; 1,2 si 1,6mm [52].

Partile componente ale D.A.S. MED 44 ARISTO sunt:

e motoare de curent continuu cu magneti permanenti;
e role motoare cu roti dintate cilindrice;

e clectrosupapa de gaz;

e rola de sarma cu sistem de franare;

e cuplaj rapid de reaglare a pistoletului

Turatia celor doua motoare se regleaza cu o schema statica cu tiristor, iar
franarea rapida a motorului la oprire se face cu un tranzistor + tiristoare legate n
paralel. Cele doua motoare au rotoarele Tnseriate pentru a echilibra vitezele periferice
ale perechilor de role. Unul dintre motoare este cuplat cu un tahogenerator ce
furnizeaza un numar de impulsuri pe rotatie strict proportional cu turatia. Astfel se
asigura precizia vitezei prescrise si constanta ei la fluctuatiile tensiunii retelei sau ale
cuplului mecanic rezistent la arbore [52].
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Pe panoul din spate al D.A.S. sunt doua potentiometre cu care se poate regla timpul
de pregaz si timpul de postgaz n intervalul 0...5 s. Tn interiorul D.A.S. exista un al
treilea potentiometru cu care se regleazi timpul de burn-back. Tn spatiul interior din
spatele panoului frontal se gasesc doua intrerupatoare:

e primul, cu doua pozitii, pentru:
o start normal;
o start zgariat;
e al doilea pentru:
o sarma inapoi fara cuplarea sursei;
o doua tacte;
o patru tacte.
Pe panoul din fata se gasesc doua butoane, unul pentru control gaz, iar celalalt
pentru avans sarma fara conectarea sursei.

Sistemul de avans al sarmei cuprinde patru seturi de role cu caneluri corespunzatoare
diametrului sarmei.

Instalatia este prevazuta cu doua bucle de reglare automata prin care se
compenseaza principalul factor perturbator la sudare MIG/MAG: variatia distantei
dintre pistoletul de sudare si piesa. Aceste bucle regleaza automat frecventa pulsurilor
si curentul de baza astfel Tncat sa aiba valoarea prescrisa cu o toleranta de maximum
+1V.

Stabilirea parametrilor regimului de sudare s-a facut prin selectia
corespunzatoare a vitezei de avans a sarmei electrod, vas = 6,2 m/min., fig.2.3.

In fig. 2.4, 2.5 si 2.6 se prezinta Inregistrarea parametrilor de sudare ai curentului pulsat
in conditiile prezentate mai sus.
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Fig.2.3 Setarea vitezei de avans a Fig.2.4 Tnregistrarea parametrilor de
sarmei puls
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!E)«rlﬂ g[m B

Fig.2.5 Inregistrarea frecventei Fig. 2.6 Valoarea masurata a
pulsurilor tensiunii arcului

Valoarea corespunzatoare a tensiunii arcului pentru aceste conditii ale
curentului pulsat este prezentata in fig.2.6. Asupra Tmbinarilor sudate au fost efectuate
teste de tractiune staticd, masurdtori de microduritate Vickers si investigatii
metalografice.

2.3. Macrografia imbinarilor sudate

Pentru examinarea structurii de ansamblu, respectiv evidentierea eterogenitatilor
aparute in imbinarile sudate, au fost prelevate si pregatite probe cu fete transversale
(perpendicular pe axa longitudinala a sudurii), in conformitate cu tehnicile standard Tn
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vigoare.Aspectul suprafetei exterioare a sudurii este aratat in fig.2.7, iar imaginea
macrografica a unei sectiuni transversale printr-o imbinare sudata este prezentata in
fig. 2.8.

Fig.2.7 Imaginea macroscopica a suprafetei exterioare a cordonului de sudura : X 10

Fig.2.8 Macrografia zonelor imbinarii sudate: X 10
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Cu toate ca operatia de sudare asigura continuitatea materialului, zona sudurii
nu prezintd o structura omogena. Ca urmare a incalzirii cu vitezd mare se produce
topirea materialului de adaos si a unei mici parti din materialul de baza, iar prin racire
ulterioarda in zona topitd se declangeaza o serie de transformari structurale. Astfel,
lichidul zonei topite atinge mai intai temperatura de solidificare in portiunile aflate in
contact cu marginile sudurii, acolo unde se afld grauntii solizi ai celor doua
componente de sudat. In consecint, solidul incepe sa creasca de la acesti graunti, de o
maniera columnara. Dezvoltarea grauntilor cristalini in zona topitd de la grauntii
preexistenti este numita crestere epitaxiala.

Se remarca faptul ca nu apar defecte de suprafatd de tipul fisurilor, si
crestaturilor marginale, respectiv apare o buna umectare a depunerilor la metalul de
baza. Pozitionarea corectd a sdrmei electrod in rost la executarea unei singure treceri
este pusd in evidentd prin simetria imbindrii s1 o supraindltare corespunzatoare.
Materialul de adaos selectat a a condus la urmatoarea compozitie chimica pentru
metalul depus: Si = 4.95 %, Fe = 0.15 %, Cu = 0.010 %, Mn = 0.0016 %, Mg = 0.0008
%, Zn = 0.002 %, Ti = 0.010 %, Al = Rest.

2.4. Micrografia imbinarilor sudate
Figurile 2.9...2.11 redau cateva imagini microstructurale ale zonelor caracteristice
din imbindrile realizate la parametrii de regim stabiliti prin Incercari experimentale.

Reactivul chimic folosit are urmatoarea compozitie chimica: 1 ml HF 40 % + 1,5 ml
HCI concentrat + 2,5 ml HNO3 concentrat + 95 % H,0..

Cristalizarea baii de metal topit se initiaza cu precipitarea unor graunti relativ mari
de solutie solidda cu baza de aluminiu, a, avand un caracter dendritic, dupa care, la
atingerea liniei de transformare eutectica se declanseaza formarea unor amestecuri
mecanice de solutii solide cu baza de aluminiu si faze intermetalice dispuse
intergranular. Scaderea in continuare a temperaturii pana la cea a camerei provoaca
separarea din solufia solidda o a unor faze secundare distribuite in interiorul si pe
limitele grauntilor cristalini (fig.2.9). Zona de legaturd a metalului depus cu metalul de
baza se realizeaza printr-un domeniu foarte ingust de graunti fini de solutie solida cu
particule de faze intermetalice care au un aspect punctiform (fig.2.10).

Microstructura metalului de baza este alcatuita dintr-o matrice de solutie solida a
si din particule de faze secundare cu rol durificator (fig.2.11).
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Fig.2.11 x100 Microstructura metalului de baza

2.5. Incercari de tractiune statica

Testele de tractiune au fost efectuate atat pe probe prelevate din imbinari sudate cat
si pe probe prelevate din metalul de bazd. Rezultatele obtinute sunt centralizate in
tab.2.1 si ele evidentiaza urmatoarele aspecte:

e O diminuare a rezistentei la rupere de la cca. 328 N/mm?, caracteristicd metalului
de bazi, la cca, 202 N/mm?, caracteristica probelor sudate;

e O reducere a alungirii la rupere de la cca. 16 % (probe nesudate), la cca. 9,8 %
(probe sudate);

e Latoate probele testate ruperea s-a produs in fasia interfetei dintre sudura si zona
influentata termic (ZIT) sau in sudura.

Datele obtinute demonstreaza faptul ca procesul de sudare inlatura efectele
tratamentului termic aplicat metalului de baza prin modificarile structurale intervenite
in sudura si in ZIT. Microstructura grosolana rezultata in urma cristalizarii primare si
secundare alaturi de formarea amestecurilor mecanice eutectice usor fuzibile si de
precipitarea de faze in exces, justificd scdderea caracteristicilor mecanice ale
imbinarilor sudate.
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Tab.2.1 Valorile unor caracteristici de tractiune statica

Nr. proba Provenientd Rm, N/mm? A5, % Locul ruperii

1 Metal de baza, MB 329 18,5 -

2 MB 327 14,5 -

3 MB 328 16,0 -

4 Imbinare sudata, IS 200 9,6 ZIT

5 1S 202 9,8 ZIT

6 1S 201 9,8 ZIT

7 1S 204 10,2 Sudura

8 1S 200 9,6 ZIT

2.6. incerciri de microduritate

Tntrucét duritatea este caracteristica mecanici cea mai sensibild modificarilor
structurale intervenite in cursul procesului de sudare, din imbinarile realizate au fost
prelevate probe cu fete transversale care au fost supuse unor asemenea incercari. Pe
baza rezultatelor obtinute a fost construit graficul din fig.2.12. Principalele observatii
desprinse din acest grafic sunt:

e duritatea metalului de baza are valori de 100 — 118 HV, corespunzatoare
tratamentului termic aplicat;

e cusatura sudata, fara tratament termic ulterior operatiei de sudare, prezinta valori
de 66 — 75 HV;

e la o distantd de cca.2 mm fatad de axa imbinarii sudate apar cele mai mici valori
de duritate, (58 -61 HV) datorate fenomenului de supraimbatranire a aliajului in
fasia respectiva de material care a fost incalzit la o temperatura mai mica decat
cea de redizolvare a fazelor secundare 1n solutia solida.

140

-
N
o

100
80
60
40

N v
XXX XXX XXX X AXXAX XXXXAX XXRXXX
. A/

0
10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Microduritate HV 0.05

Distanta de la axa imbinarii, mm

Fig.2.12 Curba gradient de duritate pe sectiunea transversala a imbinarii sudate
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2.7. Investigatii EDX

Analizele de dispersie n energie a razelor X au vizat determinarea influentei
procesului de sudare asupra eventualelor modificdri de compozitie chimica intervenite
in cusatura sudata.

In figurile 2.13 si 2.14 se exemplifica cateva imagini microstructurale ale cusaturii
sudate si ale metalului de baza, obtinute la microscopul electronic cu baleiaj precum si
spectrele de dispersie in energie a razelor X impreuna cu compozitia chimica locala a
celor doua zone specifice imbinarii sudate (sudura+ metal de baza).

Analiza acestora permite reliefarea urmatoarelor observatii:

e microstructura sudurii si a metalului de baza este alcatuitd dintr-o matrice de
solutie solida a si din precipitari de faze secundare distribuite atat pe limitele
dintre graunti cat si in interiorul acestora;

e concentratia principalelor elemente de aliere din aliaj (Mg si Si) se pastreaza
neschimbata in cusatura sudata, fapt datorat unei protectii corespunzatoare a
gazului folosit si a avantajelor oferite de forma pulsata a curentului de sudare.

2
e e ﬁ::-x- # s

SEM HV: 30.0 kV

View field: 145 pm |Date{m/dly): 04/18/18

(a) (b)
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Total

r ke

(©)

unn. O nor.  Atom C Error (1 Sigma)

[wt.%%] [wt.%%]

0.02 0.01
1.88 1.22
150.24 9QF.35
1.42 0.92
0.32 0.21
0.41 0.2%7
0.01 0.01
0.02 0.01

[at.=&a]
0.01
1.35

97.51
0.89
0.10
0.13
0.00
0.01

154.33 100.00 100000

(d)

[wt.%a]
0.01
0.14
7.55
0.10
0.04
0.04
0.01
0.01

Fig. 2.13 Imagini SEM (a), (b), spectrul de dispersie (c) si compozitia chimica locala (d) a cusaturii

sudate
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Series unn. nor.  SAtom C Error (1 Sigma)l
[wt.2%] [wt.2%] [at.2a] [wt.2%]
Magnesium kK series 1.39 1.22 1.35 0.1
Aluminium K =eries 150.74 qQ7F.25 L= [ F.57
Silicaon K series 1.43 .92 0.39 0.10
Manganese K =eries 0.36 0.23 o.12 O.04
Iron K =eries L .29 0.1 L 8
Copper K =eries .01 .01 Q.00 .01
Zinc K =eries 0.0z 0.01 0.01 0.01
Chromium K =eries 0O.11 0.07 0.0=1 0.03
Total 155%.01 100.00 100.00
(d)
Fig.2.14 Imagini SEM (a), (b), spectrul de dispersie (c) si compozitia chimica locala (d) a metalului
de baza
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2.8. Efectul tratamentului termic post - sudare asupra proprietatilor
mecanice si microstructurii imbinarilor sudate

2.8.1. Introducere

Aliajele de aluminiu imbinate prin sudare se utilizeazd pe scard largd in
numeroase industrii (automobile, constructii navale, aeronave, transporturi, aplicatii
structurale) datoritd raportului ridicat dintre rezistenta mecanica si masa specifica, a
bunei rezistente la coroziune si datorita proprietatilor mecanice atractive obtinute prin
tratamente termice [3] [25]. Interesul considerabil pentru aceste aliaje, este datorat
faptului ca doua treimi din toate produsele extrudate sunt fabricate din aceste materiale,
iar 90% dintre ele apartin seriei 6xxx [7]. In aceasti serie, 6082 T6 este unul dintre cele
mai larg utilizate aliaje.

Optimizarea procesului de sudare necesita o buna intelegere a microstructurilor
generate de cresterea rapidd a temperaturii in zona influentata termic. Principalele
probleme legate de sudarea aliajelor de aluminiu includ reducerea caracteristicilor de
rezistentd mecanica si fisurarea la cald [4] [42]. O serie de modificari metalurgice au
loc 1n zona influentatd termic (ZIT) in timpul si imediat dupa sudare. Extinderea ZIT
in imbinarea sudata depinde de temperatura de varf si de forma ciclului termic in timpul
sudarii prin topire, ceea ce va determina cresterea pronuntata a grauntilor cristalini in
sudura si in apropierea liniei de fuziune. Conform figurii 2.15, o sectiune transversala
printr-o imbinare sudata arata ca zona influentata termic cuprinde o fasie partial topita,
o fasie care a atins temperaturi specifice cdlirii pentru punere in solutie si o fasie
caracteristica fenomenului de supraimbatranire.

Exista, de asemenea, un potential de pierdere a elementelor de aliere din baia de
metal topit, ceea ce poate duce la o reducere a rezistentei mecanice. Magneziul are un
punct de fierbere scazut si poate fi pierdut sau oxidat in timpul sudarii. Pierderea de
magneziu este cea mai semnificativa atunci cand se apeleaza la procesul de sudare
MIG, dar o atentie deosebitd la selectia gazului de protectie va minimiza aceasta
problema.

O mare parte din problema sudabilitatii consta in diferenta mare dintre punctele
critice solidus si lichidus, care poate duce la fisurarea prin licuatie in zona influentata
termic.

Unele imbunatatiri ale sudabilitdtii au fost realizate prin controlul atent al metalurgiei
sudarii. In timpul sudarii, se formeaza filme lichide pe limitele grauntilor din zona
adiacenta liniei de fuziune. Aceste filme lichide conduc la formarea de fisuri
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intergranulare microscopice dupa sudare, care pot crea conditii pentru ruperea
intergranulara ulterioara cu caracter fragil [4].

Modificarea microstructurii precipitatelor este factorul cheie care influenteaza
rezistenta mecanica in cazul aliajelor de aluminiu durificabile prin tratament termic.

Starea de precipitare preexistenta poate fi modificata prin urmatoarele cai distincte:

e dizolvarea precipitatelor;

e cresterea sau coagularea precipitatelor preexistente;

e transformarea fazelor metastabile in forme mai stabile;

e nucleerea unor noi particule.

Cercetarile iIntreprinse vizeaza refacerea microstructurii degradate din ZIT si
imbunatatirea proprietatilor mecanice ale imbinarii sudate prin aplicarea post - sudare
a tratamentului termic de calire pentru punere in solutie urmatd de imbdtranire
artificiala.

a) | Zona de temperaturd _ Zona de temperatura
I inalts scazuta
Temperatura lichidus
o L+a
3 } Temperatura de solidificare
o
o o
a
g Temp. de transformare in stare solida
- Zona de difuzie
inaltd s ;
Temperatura de imbatranire
Zona de difuzie scazuta
==
Distanta

Zona topits |

L _L _LZona de SUDra'J_MEtalde bazs_ |

imbatranire neafectat
Zona partlal ‘Zona de célire pentru
topita punere in solutie
ZIT

— -—

Fig.2.15 Schema modificarilor structurale in timpul sudarii aliajelor de aluminiu tratabile termic: a)
ciclul termic;  b) microstructura zonelor caracteristice [4]
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2.8.2. Procedura experimentala

Din table sudate cap la cap prin procesul MIG curent pulsat [42], au fost
prelevate probe cu fete transversale (perpendicular pe axa longitudinala a sudurii) care
au servit la efectuarea de incercari mecanice si de examinari metalografice. Ciclograma
tratamentului termic aplicat acestor probe este redata in fig.2.16.

Calire de punere

in solutie

600 -
@)
e 535
s f
k=
®
2
s Imbatranire artificiald
@ - >
e
175
: aer
§ 480
:r< >

Timpul, min —»p

Fig.2.16 Tratamentul termic post sudare

Ulterior, au fost executate probe pentru incercari statice la tractiune, incercari de
duritate, analize de difractie cu raze X si examinari la microscopul electronic cu baleia;.

2.8.3. Incerciri mecanice

In tab.2.2 sunt redate valorile medii ale rezistentei la rupere si alungirii la rupere
la temperatura camerei pentru starea sudatd fara tratament termic ulterior, respectiv
starea obtinutd dupd sudare si tratament ulterior de célire pentru punere in solutie +
imbatranire artificiala.Din analiza acestor date se poate constata ca in urma refacerii
microstructurii Tmbindrii sudate, locatia ruperii se transferd din ZIT [42] in cusatura
sudatd. Totusi, apare o crestere a rezistentei la rupere a imbinarii sudate pana la valori
de 248 - 254N/mm?. Diferentele de compozitie chimicad dintre metalul de baza si
materialul de adaos (AlSi5), chiar daca acestea au fost amestecate in oarecare masura
(fenomenul de dilutie), justifica ruperea imbinarii sudate in cusatura sudata.
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Tab.2.2 Valorile unor caracteristici mecanice

Nr. Provenienta Rm, N/mm? A5, % Locul ruperii
proba

1 Metal de baza, MB 328 19 -

2 MB 330 15,5 -

3 MB 330 16,0 -

4 Imbinare sudata, IS 248 15,5 Sudura

5 1S 252 13,8 Sudura

6 1S 251 14,6 Sudura

7 1S 251 15 Sudura

8 1S 254 14,8 Sudura

Curba gradient de duritate pe sectiunea imbindrii sudate dupa tratamentul termic

aplicat (fig.2.17) arata ca prin refacerea microstructurii ZIT, in aceasta zona a imbinarii
sudate se obtin valori de duritate (118 — 122 HV 0.05), similare metalului de baza si

totodata se constatd o marire semnificativa a duritdfii cusaturii sudate, pana la valori
de 90 — 93 HV 0.05.

Microduritate HV 0.05

140
120 -
100
80
60 PR *
i *x*xnxmx\w“xnxuﬁ
0
10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Distanta de la axa imbinarii, mm

Fig.2.17 Variatia duritatii cu distanta de la axa imbinarii sudate
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2.8.4. Analize de difractie cu raze X

Analizele de difractie cu raze X asupra metalului de baza si cusaturii sudate,
dupa tratamentul termic aplicat, (fig.2.18 a,b) vin sd demonstreze ca Mg si Si sunt
principalele elemente de aliere care maresc rezistenta mecanica a aliajului,ca urmare
atata durificarii prin precipitare cat si a durificarii prin solutii solide. Astfel, in cusatura
sudata, faza predominanta este solutia solida o cu baza de aluminiu, iar ca faza
secundara, in proportie redusa este compusul chimic Mg.Si. In schimb, metalul de baza
contine pe langa solutia solida o doua combinatii chimice in care este present si Fe

alaturi de Al, Si si Mg.
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Fig.2.18 Difractograme : (a) cusatura sudata; (b) metal de baza

2.8.5. Examinari prin microscopie electronica cu baleiaj
Investigatiile efectuate la microscopul electronic cu baleiaj reliefeaza urmatoarele

aspecte:

e microstructura cusaturii sudate si a metalului de baza este alcatuitd din solutia
solida a, cu baza de Al, in care sunt dispersate fazele precipitate cu rol durificator
(fig.2.19 asi fig. 2.20 a);

e diferentele de microstructurd aparute sunt legate de arhitectura grauntilor
cristalini, care au o dimensiune mai mare in sudura si de modul de dispunere a
fazelor secundare, care sunt separate in principal pe limitele dintre graunti in
cazul sudurii;

e analizele EDX confirma faptul ca urmare a fenomenului de dilutie, apar mici
diferente de compozitie chimica intre cusaturad si metalul de baza (fig.2.19 b,c si
fig.2.20 b,c). Ele justificd natura si proportia diferitd a precipitatelor de faze
secundare in cele doua zone ale imbinarii sudate, cu implicatii asupra nivelului

caracteristicilor mecanice obtinute.
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unn. C nor. C Atom C Error {1 Sigma)

Series ot ee] [wt.o%] [at.%] [wt.%%]
Magnesium K series 1.62 1.19 1.32 012
Aluminium | K zeriez . 130.94 96.11 96.38 6.58
Silicon K zeries 2.82 2.07 1.9 0.16
Manganese K series 0.34 0.25 0.12 0.04
Iron K zeries 0.31 0.23 0.11 0.04
Copper K =eries 0.08 0.06 0.03 0.03
Zinc K zeries 0.0 0.07 0.03 0.03
Titanium K =eries 0.01 .01 0.00 0.01
Chromium K =zeries 0.03 0,02 0.01 0.01

Total 136.25  100.00 100.00

(©)

Fig.2.19 Imaginea SEM (a), spectrul de dispersie (b) si compozitia chimica locala (c) a cusaturii
sudate
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(b)

Series unn. nor. C Atom C Error (1 Sigmal

[wt.2a] [wt.2a] [at.2a] [Dwt.=a]
Magne=sium K =eries 2.05 1.46 1.63 0.15
Aluminium | K series 136.09 06.97 oyF.19 5.54
Silicon K =zeries 1.25 0.39 0.26 0.09
Manganese K series 0.43 0.31 0.15 0.0
Ircon K =zeries 0.35 0.25 0.12 0.0
Copper K =eries 0.05 0.0t .02 .01
Zinc K series 0.0 0.03 0.01 0.01
Titanium K =eries 0.04 0.03 0.02 0.01
Chromium K series 0.0 0.03 0.02 0.01

Total 140.34 100.00 100.00

(©)

Fig. 2.20 Imaginea SEM (a), spectrul de dispersie (b) si compozitia chimica locala (c) a metalului
de baza
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2.9. Concluzii

Pentru conditiile experimentale utilizate, rezistenta la rupere a imbinarilor sudate
scade cu cca. 39 % iar alungirea la rupere cu cca. 40 % in comparatie cu valorile
nominale specifice metalului de baza.

In zona influentati termic, la o distantd de cca. 2 mm fatd de axa imbinarii apare o
inmuiere pronuntatd a materialului (duritatea HV se micsoreaza cu cca. 45 %), ca
urmare a fenomenului de supraimbatranire indus de ciclul termic de sudare.

Proprietdtile mecanice ale imbinarilor sudate MIG din aliajul de aluminiu, EN AW
6082, pot fi refacute prin tratamentul termic ulterior sudarii de célire pentru punere in
solutie urmata de Tmbatranire artificiala.

Rezistenta la rupere prin tractiune statica a imbinarii sudate tratatd termic creste pana
la valori de 248 - 254N/mm? iar locatia ruperii se transferd din ZIT in cusitura sudata.
Diferentele de compozitie chimica dintre metalul de baza si materialul de adaos
(AlSi5), chiar daca acestea au fost amestecate in oarecare masurd (fenomenul de
dilutie), justificd ruperea imbinarii sudate n cusdtura sudata.

Curba de variatie a duritatii pe sectiunea imbindrii sudate dupa tratamentul termic
aplicat aratd ca n ZIT se obtin valori de duritate (118 — 122 HV 0.05), similare

metalului de baza iar in cusatura sudatd apare o marire semnificativa a acesteia, pana
la valori de 90 — 93 HV 0.05.

Analizele de difractie cu raze X coroborate cu cele de dispersie in energie, EDX si
cu cele metalografice demonstreaza ca alaturi de solutia solidd o ca faza
predominantd, in cusatura sudatd mai este prezentd combinatia chimica Mg,Si, iar in
metalul de baza sunt prezente fazele FeMnSi si AlgSigMgsFe.
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Cap.3 Cercetari asupra procesului de sudo-brazare laser a aliajelor de
aluminiu cu oteluri slab aliate galvanizate

3.1. Introducere

imbinarea dintre un otel si un aliaj de aluminiu prin procese termice a fost
studiata pe scara larga prin numeroase procese si tehnologii de asamblare [50] [26] .
Sudarea si sudo-brazarea cu fascicul laser, cold metal transfer, CMT, sau in mediu de
gaz protector, MIG, sunt cateva exemple [11]. Toate aceste studii au scos in evidenta
si aluminiu. Temperaturile de topire ale acestor materiale sunt foarte diferite, ~1500 °
C pentru otel s1 =650 ° C pentru aluminiu, precum si formarea de compusi intermetalici
fragili pe interfata otel / aluminiu. [18].Conform diagramei de echilibru Fe-Al, redata
in fig.3.1, urmatoarele faze intermetalice metastabile se pot forma atunci cand cele
doua elemente sunt puse 1n contact: FeAl, FesAl, FeAl,, Fe,Als si FeAl; [26] [48] [28]

2]

Weight Percent Aluminum

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1600 T 1 : T 1 T 1 T 1 - 1 | 1 T 1 l’ 1 »
1538°C L
1400 Ii L
18001 B N N °C_ 1157°C 3
[
O y
] 0
£ 10004 ' -
I~ N
N ] :
S i
2 '
8004 i
S ] i
5} N
= i 5 0
i 652°C 860.452°C
] - 99.1
600 Y -
()
]
'
N
] 2:"“/ “J{l - (A1) =1
400+ O ol -
B jhEd | R
| RS
H 1
! '
! 1
200 e e ey -
0 60 70 80 90 100
Fe Atomic Percent Aluminum Al
Fig.3.1 Diagrama de echilibru Fe-Al [5] [49] [26]
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Dezavantajul principal al acestor faze intermetalice diferite este duritatea lor
inaltda, semnificativ mai mare decat a otelului (200 HV) si a aluminiului (=90 HV).
Acestea sunt enumerate cu celelalte proprietati ale compusilor intermetalici in tab. 3.1.

Tab.3.1 Domeniul de stabilitate, structura cristalina si duritatea compusilor intermetalici [11] [8]

Faza Intervalul de Structura cristalina Duritatea Energiade | Densitate
stabilitate (at.%) Vickers activare (eV) | a (g/cm?®)
Fe solutie solida 0-45 CvC - - -
y-Fe 0-1.3 CFC - - -
FeAl 23-55 CvC 470-667 2.1 5.37
FesAl 23-34 CVC ordonat 330-368 - 6.67
Fe Al; 58-65 Cubic complex - - -
FeAl, 66-66.9 Triclinic 1057-1070 - 4.36
FeAls 70-73 CVC ortorombic 1000-1158 15 411
FeAls 74.5-76.5 CVC monoclinic complex 772-1017 - 3.95
FeAls - - - 1.2 -
Al solutie solida 99.998-10 CFC - - -

Diferenta mare de temperatura de topire face procesele clasice de sudare care
implica o fuziune a celor doua materiale sa fie complexe [18]. Procesul de sudo-brazare
otel / aliaj de aluminiu permite ocolirea acestor dificultati autorizand o imbinare a
celor doua materiale fara a trece otelul in stare lichida. Cu toate acestea, nu permite
eliminarea formarii compusilor intermetalici pe interfata otel (solid) / aliaj de aluminiu
(lichid) [27]. Totusi, prin limitarea temperaturii interfetei dintre otel si aliajul de
aluminiu, se limiteazd cantitatea si dimensiunile compusilor intermetalici FexAly de
inalta duritate formati prin reactia dintre aluminiul lichid si otelul solid. Acesti compusi
intermetalici pot sd degradeze sever proprietdtile mecanice ale imbinarii realizate.

in fig.3.2 se exemplifici o imagine a stratului de compusi intermetalici [27]. Se
remarcd faptul ca apare un strat principal si compusi cu forma aciculard orientati catre

cusatura sudata.
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Fig.3.2 Imaginea SEM a stratului de compusi intermetalici intr-0 Tmbinare sudo-brazata
otel/aluminiu [27]

Valorile mari ale duritatii pot conduce la ruperea fragilda a imbindrilor daca
proportia de compusi intermetalici este prea ridicatda [5][65][19]. Literatura de
specialitate fixeaza limita de 10 -15 um ca grosime de strat principal maxim care nu

trebuie depasit pentru a se evita ruperea fragila datorata fazelor intermetalice [4][9][13]
[20].

Aparitia si cresterea stratului de reactie are la bazad un mecanism de difuzie
interatomica [5][65][8]. Atomii de Fe parasind reteaua cristalinda migreaza si
reactioneaza cu atomii de aluminiu in cdutarea unui echilibru chimic. In fig.3.3 se
prezinta cele patru etape de formare a fazelor intermetalice stabilite de Jia si colab.[8].

Fig.3.3 Etapele procesului de formare a compusilor intermetalici [8]
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Acele compusului FeAl; nu prezinta o orientare globala ci mai degraba orientari
specifice, schimbandu-se de la un ac la altul. Aceasta varietate a morfologiei a fost
atribuitd de catre mai multi autori texturarii cristaline a grauntilor compusului Fe;Als
[28][39]. Ca efect, difuzia atomilor de aluminiu care traverseaza faza Fe,Als are loc in
principal de-a lungul axei ,,c” a celulei elementare ortorombice Tnlocuind din aproape
in aproape vacantele (lacunele) sale. Orientarea acelor va fi deci dirijata de orientarea
axei ,,c” a cristalelor de compus Fe,Als si deci de texturarea cristalind a grauntilor
stratului principal [28][39].Cei doi parametri principali care piloteaza mecanismul de
difuzie sunt temperatura si timpul de interactiune la temperatura inalta pe interfata otel
/ aliaj de aluminiu [27][68][38][5][65][89][19].

In fig. 3.4 se reprezintd evolutia grosimii stratului de faze intermetalice
pentru trei temperaturissi doua durate de timp de interactiune.
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Fig.3.4 Grosimea stratului de compusi intermetalici pentru trei temperaturi, 700, 800 si 900 °C
precum si pentru doua durate de interactiune t = 30 s (a) si t = 15 min. (b) [79]

Aceastd figurd aratd cresterea grosimii stratului de faze intermetalice cu T si t
demonstrand ca mecanismul de difuzie si de crestere este In consecinta legat intrinsec
de ciclul termic al interfetei otel/aluminiu. Legea de crestere stabilita de [79][12] este:
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X =2k t (3.1)

Tn care:

e X —grosimea stratului de faze intermetalice, m;
e Kkt — constanta cinetica de crestere la temperatura T, m?s™;
e t—timpul de interactiune la temperatura T, s.

Q
ko =kg exp(—E) (3.2)

Tn care:

e ko— factor de frecventd, luat constant,= 2 . 10%;

e Q- energia de activare, luatd constantd, = 122 kJ.mol™? ;
e R — constanta gazelor perfecte = 8,314 J.mol*K*;

e T —temperatura, K.

Acest studiu a fost efectuat folosind ca material de adaos sarma AIlSil2.
Utilizarea acestei sirme cu o proportie mare de siliciu si-a demonstrat interesul n
comparativ cu sarma din aluminiu 100%, prin reducerea grosimilor de faze
intermetalice [5]. Mai multe studii au facut ipoteza unei inlocuiri a vacantelor
(lacunelor) de-a Iungul axei ,,c” a retelei ortorombice a compusului Fe,Als de catre
atomii de siliciu care iau locul atomilor de aluminiu si astfel blocand difuzia lor [12].

Tn cele din urmi, grosimea de faze intermetalice a fost gisita redusa [12].
Incercarile efectuate au aratat necesitatea de a optimiza raportul dintre aportul de
material si energia furnizatd materialelor. Aceste doud marimi au fost definite pentru
sudo-brazarea laser de Koltsov si colab. [38] prin formulele urmatoare:

60P
E:1oov55 (3.3)
VF
A=Tos (3.4)

Tn care:

e E —energiain Jicm;

e A - aportul de material (adimensional);

e P - putereain W,

e VSB - viteza de sudo-brazare in m/min.;
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e VF —viteza de avans a sarmei in m/ min.
Scopul acestor cercetari experimentale consta in studierea oportunitatii de imbinare
prin sudo-brazare laser a unui otel slab aliat galvanizat cu un aliaj de aluminiu utilizand
ca material de adaos o sarma aliatd din aliaj de aluminiu cu o concentratie mare de
siliciu.

3.2. Metodica de cercetare. Rezultate experimentale

Otelul DX51D + Z100MA laminat la cald si galvanizat termic, este unul dintre
materialele de baza folosite pentru a realiza sudo-brazarea. Grosimea stratului de
protectie din zinc este de 7 um. Tabla din aliaj de aluminiu este din seria 6082 - T6.
Compozitiile chimice ale acestor materiale de baza sunt rezumate in tab.3.2.

Tab. 3.2 Compozitia chimica a celor doud metale de baza

Material C Si Mn P S Ti Fe Mg Cr Cu Al
%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [%] %] | [%] | [%]

DX51D+ 0,12 | 0,34 1,01 0,09 | 0,028 | 0,21 | Rest - - - -
Z100MA

6082-T6 - 1,18 0,71 - - 0,01 | 0,39 0,82 0,10 | 0,06 | Rest

Ca material de adaos a fost selectatd sarma AlSi12 conform DIN 1732, respectiv
ER4047 conform AWS A5.10, avand diametrul ¢ 1 mm. Compozitia chimica si
temperatura de topire a acestel sirme este prezentata in tab.3.3.

Tab. 3.3 Prescriptii de compozitie chimica si temperatura de topire a materialului de adaos

Material | Si[%] | Fe[%] | Cu[%] | Mn[%] | M[%] | Zn[%] | Ti[%] Temperatura de topire, °C

AlSi 12 11-13 | <0,60 | <0,30 | <0,15 <0,10 | <0,20 | <0,15 573 - 585

Gazul de protectie folosit a fost 100% argon, la un debit de 