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STADIUL ACTUAL AL CERCETI\RILOR PRIVIND
SUDAREA ELECTRICA PRIN PRESIUNE IN
PUNCTE A ALIAJELOR CU MEMORIE A FORMEI

1.1 Scurt istoric

Primele referiri cu privire la transformarea aliajelor cu memorie a formei au
fost facute de Chang si Read in 1932 [1], odata cu analiza aliajului Au - Cd care
prezenta la temperatura camerei o elasticitate deosebitd — de aproximativ 8 % -
elasticitate care a fost numita de "tip cauciuc" [54].

Efectul propriu-zis de memorie a formei a fost descoperit mai intai la Au-Cd
in 1951 si apoi la In-Ti in 1953. La acestea s-au addugat si alte aliaje neferoase
dintre care le amintim pe cele mai importante: Cu - Zn (1956), Ti - Ni (1963), Cu -
Al - Ni (1964) [30] si Cu - Zn - Al (1970) [114], precum si o serie de aliaje
feroase cum ar fi: Fe = Mn - Si [94], Fe — Ni - Co - Ti si Fe = Ni - C [52].

Pe masura ce efectul de memorie a formei a fost tot mai bine inteles, un
numar tot mai mare de sisteme de aliaje care prezinta efect de memorie a formei,
au fost cercetate.

Lista aliajelor cu memoria formei (AMF) este impresionantd insd de uz
comercial au devenit numai aliajele pe baza de Ni-Ti, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni si
Fe-Mn-Si. Principalul fenomen considerat responsabil pentru comportarea efectului
de memorie a formei este cunoscut de peste 100 de ani si perpetueaza amintirea
metalografului german Von Martens - transformarea martensitica [97].

1.2 Caracteristi generale

Termenul de aliaje cu memorie a formei se aplica acelui grup de materiale
care si-au demonstrat capacitatea de a reveni la forma avuta inaintea deformadrii
plastice, atunci cand sunt incalzite peste o anumita temperatura. In general aceste
materiale pot fi deformate plastic la o temperatura relativ scazuta, iar dupa
incalzirea intr-un interval de temperaturd dependentd de compozitia aliajelor
acestea vor reveni la forma care au avut-o inainte de deformare.

Aliajele cu efect de memorie a formei au aplicatii in domenii diverse, dintre
care cele mai importante sunt: industrie, bunuri de larg consum, constructii,
medicina si in domeniul aerospatial.

Aliajele cu memorie a formei prezintd mai multe efecte de recuperare a
formei dar si alte proprietati asociate. Un aliaj prezinta efecte de memorie a formei
atunci cand recuperarea formei are loc doar la incalzire.
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8 Stadiul actual al cercetarilor privind sudarea electrica in puncte a AMF - 1
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Figura 1.1 Aliaj cu memorie a formei simplu [64]

Cand un aliaj cu memorie a formei este in starea corespunzatoare formei
»reci”, materialul poate fi deformat si isi va mentine aceasta forma pana cand
temperatura materialului la fincalzire atinge temperatura As, peste aceasta
temperatura incepe recuperarea formei care dureaza pana la atingerea temperaturii
A;, la racire materialul va ramane in forma ,calda” pana cand este deformat din nou.

La efectul simplu, racirea materialului de la temperaturi mari nu este
insotitd de schimbari macroscopice de forma. Este necesarda intotdeauna o
deformare in stare rece pentru a se putea pune in evidenta efectul de memorie a
formei. Intervalul de temperaturd in care are loc recuperarea formei este de 2 -
20°C, depinzand de compozitia aliajelor, de tratamentele termice aplicate si de
conditiile de solicitare.

Cel de-al doilea tip de efect de memorie a formei este efectul in dublu sens.
Efectul de memorie a formei se caracterizeaza prin faptul ca materialul trece
spontan dintr-o forma in alta atat la incalzire cat si la racire.
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1.2 - Caracteristici generale 9
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Figura 1.2 Aliaj cu memorie a formei in dublu sens [64]

Unele aliaje cu memorie a formei pot prezenta efectul dublu de memorie a
formei in urma unor tratamente termomecanice. Tratamente termomecanice numite
si de educare (training) presupun frecvent aplicarea unor cicluri de deformare si
ciclare termica in urma carora materialul devine capabil de recuperarea spontana a
formei atat la incalzire cat si la racire.

Avantajul principal al efectului in dublu sens, care rezultd din eliminarea
interventiei externe la fiecare ciclu este contrabalansat de o capacitate limitata de
recuperare a formei, comparativ cu cazul efectului simplu. In afara de inducerea
efectului dublu prin tratamente termice sau termomecanice complexe acestea mai
pot fi obtinute in urma iradierii, a deformarii plastice localizate. In afara de acestea
proprietatile aliajelor cu memorie a formei mai pot prezenta si alte proprietatii
numite asociate dintre care cele mai importante sunt:

> superelasticitatea,
> capacitatea de amortizare,
> biocompatibilitatea si mai recent magnetostrictiunea [36].

Aliajul cu memorie a formei cel mai des intalnit este cel pe baza de Ni-Ti,
Nitinol si cele pe baza de cupru CuZnAl si CuAINi, desi mai nou atentia este
focalizata si pe aliaje feroase, respectiv aliaje magnetostrictive pe baza de Ni-Co.

Evidentierea repetata a efectului de memorie a formei poate duce la o
schimbare a caracteristicilor temperaturilor de transformare (acest efect fiind
cunoscut sub numele de obosealda functionald, fiind totodatd strans legat de
schimbarea proprietatilor microstructurale si functionale ale materialului). [64]
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10 Stadiul actual al cercetarilor privind sudarea electrica in puncte a AMF - 1

Proprietatile aliajelor cu memorie a formei pot fi alterate pana la disparitie
prin incalzirea la o temperatura superioara unei temperaturi critice specifice fiecarei
compozitii.

Aliajele cu memoria formei au ca principala caracteristica microstructurala prezenta
transformarii martensitei termoelastice si reversibile.

Particularitatile acestei transformarii sunt schitate in figura 1.3 pentru cazul
unei transformari induse termic.

Temperaturile caracteristice asociate cu transformarea martensitei indusa
termic sunt Ms, Mf, As, Af.

Eipiia, b

Martensita M M Austenita

Martensita A A Austenita

Figura 1.3 Temperaturile caracteristice si modificarile structurale in cursul transformarii induse
termic [64].

In cursul récirii, austenitd (in general cu structura ordonatd) incepe si se
transforme in martensita la atingerea temperaturii Ms, transformarea se finalizeaza
si materialul va prezenta o structurd complet martensitica la atingerea temperaturii
Mf; la ncalzire, temperaturile caracteristice sunt As (la care martensita incepe sa se
transforme in austenitd) si Af la care transformarea martensitei in austenitd se
incheie.

Deformarea martensitei sub temperatura Mf are ca efect reorientarea
variantelor de martensita, astfel incat la depdsirea unei tensiuni (o;) intreaga
structura ajunge sa fie alcatuita dintr-o singura varianta (figura 1.4).
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1.2 - Caracteristici generale 11
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Figura 1.4 Reorientarea variantelor de martensitd, sub actiunea tensiunii mecanice [64]

Deformarea martensitica a aliajelor cu memorie a formei, este recuperata
prin incalzire atunci cdnd martensita tinde sa adopte un aranjament cristalin ordonat
al austenitei caracterizat de starea minima de energie.

Martensita

Tensiunea G

Austenita

AJ_ Temperatura, T

Figura 1.5 Modificari microscopice aparute in cursul recuperarii formei [64]

Daca la incdlzire existd un singur aranjament ordonat (cel al austenitei) in
care materialul poate sa treaca, la racire exista mai multe posibilitati de reorientare
a martensitei, ca urmare recuperarea formei apare doar la incalzire cat timp nu se
creaza conditii ca la racre sa apara un singur aranjament favorizat.
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12 Stadiul actual al cercetarilor privind sudarea electrica in puncte a AMF - 1

In tabelul 1.1 sunt prezentate aliajele, la care s-a reusit punerea in evidenta

a efectului de memorie a formei.

Tabelul 1.1 Familii de aliaje cu memorie a formei [11], [5].
ALIAJ COMPOZITIE [%] HIST[E/OR]EZIS ORDONAT
ALIAJE NEFEROASE CARE PREZINTA EFECT DE MEMORIE
Au,Ag-Cd 44-49%Cd ~15 ordonat
Cu-Zn 38,5-41,5%2Zn ~10 ordonat
Cu-Zn-X
(X=Si;Sn;Al;G X% scazute ~10 ordonat
a)
. 28-29% Al
Cu-Al-Ni 3-4,5%Ni ~35 ordonat
Cu-Sn 15%Sn - ordonat
23-28%Au
Cu-Au-Zn 45-47%7n ~6 ordonat
Ni-Al 36-38%Al ~10 ordonat
Ti-Ni 49-51%Ni 201'_1200 ordonat
In-Ti 18-23%Ti ~4 dezordonat
In-Cd 4-5%Cd ~3 dezordonat
Mn-Cu 5-35%Cu - dezordonat
ALIAJE FEROASE CU EFECT DE MEMORIE A FORMEI PERFECT SAU APROAPE
PERFECT
Fe-Pt 25%Pt mic ordonat
Fe-Pd 30%Pd mic dezordonat
Fe-Ni-Co-Ti 33%Ni;10%C0;4%Ti(%masa) mic dezordonat
Fe-Ni-C 31%Ni; 0,4%C(%masa) mare dezordonat
Fe-Mn-Si 30%Mn; 5%Si (%omasa) mare dezordonat
Fe-Cr-Ni-Mn- 10%Cr; <10%Ni; <15%Mn;< 7%Si; mare dezordonat
Si-Co <15%Co(%masa)
ALIAJE HEUSLER FEROMAGNETICE SI CU MEMORIE A FORMEI
Ni-Mn-Ga 50%Ni;25%Mn;25%Ga mare ordonat
Co-Ni-X -
(Ga,Al) 50%Co; 25%Ni; 25%Ga mare ordonat

CFC- cubic cu fete centrate;
TVC - tetragonal cu volum centrat, respectiv cu fete centrate;
HCP - hexagonal compact;
B2, DO, L1, — suprafetele.
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1.2 - Caracteristici generale 13

Din acest tabel se poate observa ca nu toate aliajele au efectul de memorie
a formei bine evidentiat; existenta unei faze mama nu este o conditie obligatorie iar
histerezisul transformarii variaza in limite destul de largi.

Remarcam totodatd ca efectul de memorie a formei nu este intalnit la un
aliaj particular, putand fi vorba despre domenii de compozitie din care acesta face
parte. [36].

Trecerea de la faza martensitica la faza austenitica este dependenta doar de
temperatura si de tensiune, nu de timp, asa cum se intampla la transformarile de
faza, asadar nu este implicata difuzia.

Terminologia pentru faza caracteristica temperaturii ridicate este diversa:
> faza mama,

> faza de temperatura inalta sau austenita (dupa transformarea martensitica
din oteluri),
> faza caracterizata de temperatura joasa sau martensita (termen similar cu

cel de la oteluri), dar la oteluri transformarea nu este reversibila si nici
termoelastica.

Daca austenita se caracterizeaza prin aranjament ordonat (in general la
lunga distantd), analiza metalograficd a structurii martensitei pune in evidenta
prezenta variantelor autoaranjate in mod asemanator structurilor maclate.

Ciclograma transformarii martensitei aratd c3 transformarea M<A este
completa si prezinta un histerezis, figura 1.6.

100 0
2 i i <
5 = i S
E eaT (-
£ : ] 7
[ ; i =S
= g ; <

i - 100

0 o i i

Mi Ms  As Af
Temperatura —

Figura 1.6. Transformarea martensitica termoelastica tipica cu evidentierea
Histerezis-ului de transformare [8].
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14  Stadiul actual al cercetarilor privind sudarea electrica in puncte a AMF - 1

Cele mai multe dintre transformari au loc intr-un interval de temperatura
relativ mic, desi la inceputul si la sfarsitul transformarii in timpul incalzirii sau al
racirii, viteza de transformare scade.

Histerezis-ul de transformare, evidentiaza disiparea energiei in timpul
transformarii, iar alura curbei este influentatd si de alte particularitati, cum ar fi
gradul de aliere, si ecruisarea [8].

Cateva caracteristici termice ale transformarii martensitice din principalele
aliaje cu memorie a formei sunt date in tabelul 1.2.

Tabelul 1.2. Aliaje care prezintd efect de memorie a formei. [8]

Temperatura de Histerezis
Aliajul Compozitie transformare (aprox.)
°C °C
Ag-Cd 44/49%Cd - 190...- 50 15
Au-Cd 46,5/50%Cd 30...100 15
Cu-Al-Ni 1”;;41,‘5‘32‘;‘;“ - 140...100 35
Cu-Sn 215%Sn - 120...30
Cu-Zn 38,5/41,5%Zn - 180...- 10 10
Cu-Zn-X
(X= Si, Sn, Al) %X - 180...200 10
In-Ti 18/23%Ti 60...100 4
Ni-Al 36/38%Al - 180...100 10
Ni-Ti 49/51%Ni - 50...110 30
Fe-Pt ~25%Pt = -130 4
Mn-Cu 5/35%Cu - 250...180 25
Fe-Mn-Si 32%Mn, 6%Si - 200...150 100

1.3 Caracteristici microstructurale ale aliajelor cu memorie a
formei

Martensita termoelasticd este caracterizata prin capacitatea mare de
disipare ca urmare a prezentei energiei intre variantele de martensita.
Structura tipica a martensitei este alcatuita din variante autoaranjate, un exemplu
de transformare martensitica reversibila in cursul evidentierii efectului de memorie a
formei in procesul de racire - deformare - incalzire este detaliat in figura 1.7.
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1.4 - Comportamentul pseudoelastic 15

(a)T > A

racire

A

By,
incalzire

Figura 1.7. a) austenitd, b) variante autoaranjate A, B, C, D, aparute la transformarea la
racire in martensita, c) cresterea variantei favorizate la deformare [8].

Prezenta variantelor autoaranjate face ca la simpla racire transformarea
martensitei sa nu fie insotita de modificari macroscopice de forma. Doar la aplicarea
tensiunii o, cresterea unei variante de martensitd duce la un efect macroscopic
major, care este recuperat prin incalzire.

1.4 Comportamentul pseudoelastic

Proprietatiile mecanice ale aliajelor cu memorie a formei depind foarte mult
de temperatura.

In figura 1.8 este descrisa comportarea unui aliaj Ni-Ti, la diverse solicitari
mecanice, la diverse temperaturi astfel:

> daca aliajul este testat la temperaturi corespunzatoare fazei A (T1> My > Af)
comportarea este redata de curba a,

> daca temperatura de testare este corespunzatoare starii martensitice (T, <
Ms) curba caracteristica este b,

> exista insa un interval de temperatura cuprins intre temperatura My si Af in

care transformarea din A — M poate fi indusa prin tensiune, curba c.
Acest tip particular de comportament pseudoelastic mai poartd si denumirea
comerciala de superelasticitate avand numeroase domenii de aplicatii in medicina.
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16  Stadiul actual al cercetarilor privind sudarea electrica in puncte a AMF - 1

(a)

T1: Austenita

[T1=Md >Ta = Af > Mg >Tg|

{c) BE Ta: Pseudoelastic

Tensiung —

T2: Martensita

Presiune —»

Figure 1 8. Curba de tensiune - presiune la diferite temperaturi de transformare,
a) austenitd, b) martensitd, c) comportamentul pseudoelastic [8]

1.5 Metode de caracterizare a transformarilor structurale din
aliaje cu memorie a formei

Existd mai multe metode de caracterizare a transformarilor din aliaje cu
memorie a formei. Cea mai directa metoda este calorimetria diferentiala DSC,
(differential scanning calorimetry). Aceastd metoda masoara caldura absorbitd sau
cedatd de o mica proba de material, pe masurda ce este incalzitd sau racita in
domeniul temperaturilor de transformare. Picurile rezultate in urma reactiilor
endoterme si exoterme, pe masura ce proba absoarbe sau cedeazd energie din
cauza transformarii, sunt bine evidentiate si usor de detectat.

O altd metoda frecvent folositd este masurarea rezistivitatii probei in
timpul incalzirii sau al racirii. Prezenta modificarii alurii curbei cu picurile rezistivitatii
peste domeniul temperaturilor de transformare, analiza transformarilor de faza sau
a modificarilor de proprietati mecanice nu au fost relevate. De asemenea, desi apar
adesea modificari ale curbei rezistivitatii dupa ciclarea de mai multe ori, totusi
corelatia acestor schimbari se modifica.

Una dintre cele mai directe metode este incercarea mecanica prin care unei
probe din aliajul cercetat i se aplica o tensiune constanta, urmand sa se inregistreze
modificarea parametrilor incercarii in timpul ciclarii termice.

Valorile obtinute pentru punctele de transformare, Ms si Af, sunt usor
diferite fata de cele obtinute in urma analizei diferentiale calorimetrice (DSC).

Aceasta se intampla deoarece la metoda DSC transformarea nu este indusa
prin tensiune, iar cresterea tensiunii in momentul examinarii va duce la cresterea
valorilor temperaturilor de transformare
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1.6 - Familii de aliaje cu memorie a formei cu baza de fier 17

1.6 Familii de aliaje cu memorie a formei cu baza de fier

Aceste aliaje se caracterizeaza printr-o morfologie particulara a martensitei,
aparitia maclarii fiind favorizatd de aparitia urmatorilor factori:

> austenita are limita de curgere ridicata si/sau modul de elasticitate scazut;

> atat variatia de volum cét si forfecarea de la transformare sunt reduse;

> cresterea gradului de tetragonalitate contribuie la reducerea atat a forfecarii
si demaclarii cat si a energiei limitelor de macle;

> Ms este scazut ceeace defavorizeaza deformatia prin alunecare [7].

Principalele aliaje ale acestei familii sunt FeNiCoTi si FeMnSi. A fost raportat
ca un aliaj FeNizgCo1,Ti3, dupa un tratament termomecanic specific prezinta efect de
memorie a formei. Histerezisul termic al acestui aliaj este de aproximativ 150°C.

O alta familie de aliaje feroase este FeMnSi. Concentratia de Si influenteaza
calitatea efectului de memorie a formei si conduce la cresterea tensiunii critice in
faza austenitica.

Atunci cand aceste aliaje sunt supuse unei solicitari termomecanice
specifice, ele evidentiaza un efect complet de memorie a formei. Deformatia
transformarii la aceste aliaje este in jur de 2,5 - 4,5%. [64]. Aliajele Fe-Mn-Si
prezinta un EMF aproape perfect in intervalul Fe-(28-34)Mn-(4-6,5)Si(%), dupa cum
se observa din figura 1.9 (a), [7, 8].

$

)

“anfitatea de IVn, %
&
|

¥

.
|
r

0 1 2 3 4 5 & 7

Cantitatea de 51, %o

a

Figura 1. 9. Caracteristicile memoriei termice la aliajele Fe-Mn-Si; diagrama structurald a
valorilor EMF pe diverse domenii de concentratie [3].
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18 Stadiul actual al cercetarilor privind sudarea electrica in puncte a AMF - 1

In urma cercetdrii literaturii de specialitate, s-a constatat ca ciclul de
histerezis al aliajelor Fe-Mn-Si, (care este in jur de 100°C), se caracterizeaza printr-
0 usoara asimetrie, din cauzd ca viteza de transformare martensitica directa este
mai mica decét cea de la transformarea inversa.

Se constatd ca singurul aliaj la care transformarea inversa se produce cu
viteza mai mare decat cea directa este Fe-26 Mn-4 Si (%). Odata cu cresterea
numarului de cicluri s-au observat si alte efecte cum ar fi: cresterea duritatii si a
temperaturilor de transformare sau reducerea EMF [14].

Aliajele Fe-Mn-Si pot fi considerate de uz comercial fiind utilizate Ila
producerea benzilor si filamentelor obtinute prin solidificare ultrarapida [13].
Principalele avantaje ale acestor aliaje sunt legate de pretul redus si de prezenta
feromagnetismului, insd un mare dezavantaj il reprezintd rezistenta redusad la
coroziune [14].

1.7 Aliaje pe baza de CuzZnAl

Diagrama de echilibru ternara a sistemului de aliaje din familia CuznAl este
prezentata in figura 1.10.
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Figura 1.10. Diagrama ternara CuznAl [3]
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1.7 - Aliaje pe bazad de CuZnAl 19

Influenta aluminiului asupra sistemului de referinta Cu-Zn este de a ingusta
domeniul de existentad a fazei a deplasand totodatda domeniul fazei B spre regiuni de
concentratie mai scazuta in Zn [3]. Ca urmare a acestor deplasari, in gama
compozitionala de existentd a aliajelor cu memorie a formei apare o crestere a
domeniului de stabilitate a fazei B, cu atat mai importanta cu cat continutul in
aluminiu este mai ridicat.

O particularitate a familiei de aliaje Cu-Zn-Al este data de prezenta a doua
transformari de ordonare pe care le sufera faza B la racire. Prima ordonare are loc la
temperatura 6g , si are drept efect formarea unei supraretele de tip B,, iar a doua
apare sub temperatura 6po 3 Si are drept efect ordonarea in supraretea de tip DOs.
Pentru aliajele uzuale 6g ;, se situeaza in jurul valorii de 500°C iar Bpg 3 Se situeaza
la 350 - 400°C, in functie de compozitie.

O reprezentare a acestei tendinte este prezentata in figura 1.11.
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Figura 1.11. Evolutia gradului de ordonare in functie de temperatura la aliajele CuznAl [3]

Cele mai importante proprietati ale acestor aliaje sunt prezentate in tabelul
1.3.
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Tabelul 1. 3 Proprietatile aliajului cu efect de memorie a formei CuZnAl

Proprietatile aliajului cu efect de memorie a formei
CuZnAl

Temperatura de topire

950 - 1020°C

Densitatea

7800 - 8000kg/m*

Rezistivitatea electrica

0,017 - 0,12 - 10°Q

Conductibilitatea termica

120W/m°C

Coeficientul de dilatare

16 - 18- 10°%/°C

Caldura specifica

7000 - 9000 J/kg °C

Entalpia de transformare

700 - 800 J/kg

Modulul de elasticitate 70 - 100 GPa
Limita de curgere 150 - 300 MPa
Alungirea la rupere 10-15%
Domeniul temperaturilor de transformare - 200 + 120 °C
Histerezis 10 - 20 °C (Af, As)
Memorie in sens unic 50%
Temperatura de supraincalzire 160 - 200 °C
Capacitatea de amortizare 30%
Rezistenta la coroziune acceptabild

Temperatura martensitei start Ms si compozitia aliajului CuzZnAl se prezintd
in figura 1.12. Temperatura transformarii martensitice poate fi ajustata in functie de

compozitia chimica a aliajului.

Figura 1.12 si relatia de mai jos sunt utile pentru a se obtine o estimare a

temperaturii de transformare.

CuZnAl: Ms°C = 2212 - 66,9%Zn - 90,65%Al [8]
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1.7 - Aliaje pe bazd de CuzZnAl 21

Figura 1.12. Temperatura Ms si compozitia aliajului cu memorie a formei CuzZnAl [8]

Topirea aliajelor cu memoria formei pe baza de Cu este similara cu topirea
aliajelor de aluminiu si a bronzurilor. Majoritatea aliajelor sunt topite prin inductie.
Folosirea unui flux protector la topire si utilizarea gazelor inerte sau nitrogene in
timpul topirii sunt necesare pentru a preveni evaporarea zincului si oxidarea
aluminiului. Pudra metalurgica si solidificarea rapida sunt folosite de asemenea
pentru a rezulta aliaje cu graunti fini fara aditivi de rafinare a grauntilor.

Cu un continut redus de aluminiu (mai putin de 6%) aliajul CuZnAl poate fi
Jfinisat” la rece dupa ce i s-a aplicat o recoacere. Aliajul ce contine o cantitate mai
mare de aluminiu este mai greu de prelucrat la rece.

Manganul micsoreaza temperatura de transformare atat la CuzZnAl cat si la
CuAlINi si se schimba spre eutectoid cu un continut la mare de aluminiu [10].
Adesea se inlocuieste cantitatea de aluminiu pentru o conductibilitate mai buna.

Deoarece aliajele cu memoria formei pe baza de cupru sunt metastabile in
naturda, tratamentul termic de punere in solutie in faza mama beta, si racirile
ulterioare controlate sunt necesare pentru a mentine faza beta pentru a se pastra
efectele de memorie a formei.
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1.8 Aplicatii ale aliajelor cu memoria formei

Aliajele cu memoria formei, AMF, prin potentialul de care dispun si-au gasit

o aplicabilitate directa in industre, in prezent fiind exploatate in numeroase domenii

care pot beneficia de comportamentul deosebit al acestor materiale inteligente.
Identificarea posibilelor aplicatii ale aliajelor cu memoria formei, precum si

intelegerea modului cum actioneaza ele, se pot realiza evidentiind cu claritate

principiile de utilizare ale aliajelor cu memoria formei (AMF):

> utilizarea efectului de memorie propriu-zis: vizeaza aplicatiile care folosesc
AMF in structura reclamelor publicitare, in industria jucariilor sau in opere de
arta, utilizand efectul de memorie numai pentru aspectul lui ,inedit”;

> utilizarea deplasarii produse de efectul de memorie: permite actionarea sau
activarea comandata a unor elemente, aparand un domeniu nou,
actuatorica;

> utilizarea capacitatii de senzor: datorita modificarii suferite de AMF sub
actiunea temperaturii, acestea pot fi folosite, cu succes, direct ca elemente
senzoriale termice sau indirect ca senzori de curent;

> superelasticitatea: utilizata datorita capacitatii AMF de a realiza deformatii
de valoarea ridicatda (de aproximativ zece ori mai mare decat la aliajele
obignuite) in conditiile pastrarii unei forte aproximativ constante (se folosesc
mai ales in domeniul medical, unde temperatura constanta a corpului uman
constituie o premiza ideald);

> capacitatea de amortizare a vibratiilor: permite folosirea acestor materiale
acolo unde se impun conditii severe privind limitarea zgomotelor sau a
vibratiilor;

Pe baza principiilor de utilizare prezentate se dezvolta trei directii importante de
aplicare in practica:

> inlocuirea subansamblelor realizate din materiale clasice cu subansamble
realizate cu materiale cu memorie, care dispun de caracteristici superioare;

> simplificarea structurilor clasice prin reproiectarea acestora pornind de la
caracteristicile fizico-chimice ale materialelor cu memorie;

> dezvoltarea unor noi aplicatii care reprezinta solutii diferite fata de cele

existente si care au la baza proprietatile deosebite ale AMF.

1.8.1 Dispozitive de actionare realizate din aliaje cu memoria
formei

Exista dispozitive de actionare bazate pe utilizarea materialelor cu memorie,
disponibile in varianta comerciala, furnizate de firma DSM - Mission Critical Motion
Control. Acestea asigura o miscare de 28 mm, avand posibilitatea sa manevreze o
forta de 9 N. Firul cu memorie este alimentat cu un curent de maxim 3A si o
tensiune de 15 V. Prin alimentarea corespunzatoare, forta manevrata poate varia
intre 0 si 9 N, in timp ce deschiderea dispozitivului de actionare va fi cuprinsa intre 0
si 28 mm.
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O aplicatie recenta este un SMAC (Shape Memory Actuated Cylinder: servo
- motor cu memorie a formei), care poate finlocui sistemele de comanda
traditionale. In acest caz, un element electric auto-limitat (PTC) este integrat in axa
si incdlzeste resortul din AMF. Acest resort se opune resortului de mentinere a
pozitiei prin usita resortului si produce o miscare liniara. Prin piulita este posibila
reglarea momentului (temperaturii) de declansare a resortului cu memorie a formei.

Principalul avantaj al acestui servo-sistem este deplasarea sa liniara si
uniforma, astfel nemaifiind nevoie de un mecanism auxiliar care sa transforme
miscarea de rotatie intr-o miscare de translatie. Caracteristicile acestui dispozitiv
sunt: manipularea unei sarcini de pana la 400N; deplasarea 10 mm (greutate: 400
N); activarea utilizand orice tensiune; forta 0,5 kgf.

Prima versiune destinata actionarii unui ,space gripper” (clesti robotizati
pentru spatiul cosmic) a fost concretizatd intr-un dispozitiv pentru manipularea
experientelor stiintifice intr-o statie spatiala [50].

1.8.2 Structuri mecanice actionate de pistoane cu materiale cu
memorie

Ca element de baza a fost folosit un piston a carui actionare se bazeaza pe
un arc cu memorie. Arcul cu memorie interna intrd in componenta pistonului, intr-o
camera inferioard, protectia acestui arc la suprasolicitdri mecanice realizandu-se
prin includerea in structura a unui arc de suprasarcina.

O astfel de structura poate fi folosita cu succes la dispozitivele de prindere -
eliberare ale masinilor unelte, robotilor, echipamentelor electrocasnice. Noua
structura inlocuieste pistoanele hidraulice cu pistoanele cu materiale cu memorie.

1.8.3 Robotica

Robotica este unul din domeniile in care AMF au perspective frumoase de
utilizare, in special acolo unde se dispune de spatii mici sau, de exemplu, in medii
ostile, cum sunt cadmpurile magnetice intense care interzic utilizarea
micromotoarelor electrice clasice [51].

De cele mai multe ori doar componente ale robotilor se realizeaza din aliaje
cu memoria formei. Din randul ultimelor sisteme fac parte si mainile actionate cu
materiale cu memorie. O realizare notabila este reprezentatd de mana realizata de
compania Oaktree Automation.

Antebratul mainii adaposteste 108 fire in paralel, de Flexinol de 250um, fire
care permit inchiderea si deschiderea mainii, respectiv apucarea si eliberarea unui
obiect. Aceasta mana a fost folositd pentru a asigura comunicarea tactild a
persoanelor cu handicap vizual si auditiv.

Compania Hitachi Ltd. a realizat o mana avand ca sistem de actionare, fire
din materiale cu memorie. Cele 4 degete aveau o greutate de 4,5 kg si o lungime de
70 cm, inclusiv antebratul, putdnd manevra o sarcina de 2 kg. Posibile aplicatii ale
acestei realizari au inclus, mediile ostile, micromanipularea si activitatile submarine.
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A fost realizat, de asemenea, un prototip al unui robot construit din tuburi
de AMF prin care se poate circula un lichid cald sau rece, variatia de temperatura
asigurand efectuarea miscarilor. Actionarea se poate realiza in diverse medii, un
exemplu fiind utilizarea aliajelor cu memoria formei in tehnica aerospatiald. La
telescopul spatial Hubble un stift din aliaj cu memorie Ni-Ti ,si-a adus aminte” de
forma sa (la temperatura de +155°C) si s-a indreptat, permitand actionarea
mecanismului de dirijare a celulelor solare.

Totodata, au fost dezvoltate si o serie de cercetari destinate constructiei
unei structuri robotice complet actionate de aliaje cu memorie.

Un exemplu comercial, in acest domeniu, care face parte, insa din sfera
divertismentului, este robotul BioMetal Silent Demo, dezvoltat de TOKI Robotics

[51].

1.8.4 Aliaje cu memoria formei in medicina

Datorita proprietatilor si comportarii excelente la actiunea coroziva, acest tip
de aliaj a deschis noi piete si oportunitati. Aliajele cu memoria formei de tipul NiTi
sunt folosite intr-o varietate de aplicatii in medicind ca instrumente [52].
Aproximativ 90% din toate aplicatiile medicale fac uz de superelasticitate iar restul
de 10% folosesc caracteristicile de deformare martensitica ale acestui tip de aliaj.
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Figura 1.13. Dependeta dintre deformatia si solicitarea unor materiale/tesuturi folosite in
medicina.

— >
Deformatia

Departatorul din figura 1.14 este un instrument superelastic folosit cu
precadere in operatii pe cord deschis. Instrumentul se obtine prin decuparea cu
ajutorul unui laser de taiere iar apoi este supus unui tratament termic pentru ca in
utilizare sa se depuna un efort minim pentru deschiderea cavitatii toracice.
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Figura 1.14. Departator

in figura 1.15 este prezentat un cateter folosit in chirurgia cardiovasculard
pentru masurarea diametrului interior si largirea vaselor coronariene. Principalul
avantaj este flexibilitatea varfului in forma de con. Instrumentul este pe deplin
reutilizabil.

Figura 1.15. Cateter.

In figura 1.16 sunt prezentate diferite proteze - implanturi ce pot fi gésite pe
piata. Aceste obiecte medicale pot fi elaborate sub forma de tuburi sau folii cu
ajutorul laserului.

Figura 1.16. Repere procesate cu laser
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1.8.5 Aliaje cu memoria formei in alte aplicatii industriale

Componentele din aceste tipuri de aliaje sunt folosite intr-un numar mare de
solutii industriale, la navele terestre si cosmice ca de altfel in interconectarea de
tubulatura. Alte arii de aplicatii cum ar fi fabricarea de autovehicule si Formula 1
folosesc componente din aliaj NiTi. Evident multe din aceste aplicatii se folosesc de
efectul de memorie a formei al aliajului.

Un racord ,mama/tata” bazat pe efectul de contractie/ dilatare termica oferit

de aliajul cu memoria formei este prezentat in figura 1.17.

Figura 1.17. Racord mama / tata.

in figura 1.18 este prezentat un manson de cuplare a tubulaturii din titan la
navele spatiale, manson care asigura conectivitatea bazandu-se pe efectul termic de
memorie a formei al aliajului ternar NiTiNb.

Figura 1.18. Manson de cuplare
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1.9 Oportunitati de imbinare a aliajelor cu memoria
formei.

Aliajele cu memoria formei (AMF) pot fi imbinate prin diferite procedee. O
sistematizare a procedeelor de imbinare, este data in figura 1.19.

Procedee de imbmare a AMF

1 Sudare WIG

Sudarea prin topire
Sudare culaser

Sudare cu fascicul de
Sudare electrom

Sudare prin frecare

Sudare electricd prin
presine

Sudare In stare
solida Sudare prin difizie I

Sudare prin percutie I

Sudare cu ultrasunete

Lipire tare

TLP- imbmare prim fazi
lichidé de tranzitie 51 TT

Imbinare mecanici
(de exemplu nituire)

Figura 1.19. Prezentarea schematica a posibilitatilor de imbinare a aliajelor cu memoria formei
(AMF)

Selectia procedeului de imbinare cel mai potrivit depinde de mai multi factori, cum
ar fi:

> proprietatile ce trebuie atinse in metalul de baza din apropierea regiunii de
imbinare si zona influentata termic;

marimea ansamblului si a componentelor;

limitele de aplicare a procedeelor;

proprietatiile termofizice ale materialelor ce se vor imbina;

aplicatia dorita;

conditiile de solicitare impuse;

conditiile de asigurare a calitatii.

YVVVVYVY
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In baza analizdrii tuturor acestor factori, proiectantul va fi cel ce opteaza
pentru varianta finala.

Factorii care influenteaza alegerea procedeului de imbinare, sunt prezentati
mai jos:

> tipul materialului de baza din categoria AMF;

> grosimea componentului respectiv;

> marimea reperului (ansamblu, subansamblu);

> proprietdtile care trebuie atinse in zona imbinarii AMF (continuitate mecanica,

efect de memorie a formei) si ZIT;

> limitele de aplicare a procedeului (dimensiuni - grosimi, marimi, forme,
componente);

> proprietatile termofizice;

> conditiile de solicitare impuse;

> conditiile de asigurare a calitatii.

1.9.1 Matricea cerintelor de proprietati impuse imbinarilor
sudate din aliaje cu memoria formei.

De cele mai multe ori, imbinarile obtinute prin sudare sau lipire, trebuie sa
aiba proprietati identice celor ale materialelor de baza. Procedeul de imbinare ales
nu trebuie sa altereze proprietatile materialelor de baza ce se imbina. Datorita
caracteristicilor inerente ale proceselor de sudare, unele proprietati variaza foarte
mult de la 0 zona a imbinarii la alta [113].

In timpul procesului de imbinare, zona de imbinare, sau uneori intreg
ansamblul, sunt supuse actiunii ciclurilor termice. Ca rezultat al actiunii acestora,
microstructura si proprietdtile din diferite zone ale imbinarii pot fi diferite. De
asemenea, este probabil ca fmbinarea sa dezvolte o distributie complexa a
tensiunilor reziduale, reducénd in timp, durata de viata a imbinarii.

Acceptand faptul ca va exista o variatie a proprietatilor de-a lungul imbinarii,

trebuie sa se faca un compromis de genul optarii pentru acele proprietati ale
imbinarii care trebuie ,asociate” cu cele ale materialului de baza si ce proprietati ale
materialului de baza trebuie pastrate in imbinare.
Desigur, functie de cerintele de exploatare ale ansambului sudat, se ia decizia, care
proprietati sunt absolut obligatorii sa fie pastrate (de exemplu: rezistenta la
incovoiere, _rezistenta mecanica, comportarea la coroziune, comportarea la
oboseald). In timp ce o proprietate-caracteristica este obligatorie, alte proprietati
pot varia de-a lungul zonelor imbinarii [115].

In cazul AMF, este logic sa se spere ca ,proprietatea” imbinarii care sa fie
cea mai apropiata de cea a materialului de baza trebuie sa fie efectul de memorie a
formei.
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Caracteristicile ce trebuie pastrate intre metalul de baza si zona de imbinare
sunt compozitia chimicd si microstructura care dicteaza raspunsul la memoria
formei.

Daca la aliajele structurale conventionale cum sunt otelul, aliajele de titan
sau aluminiu, pot fi obtinute Tmbinari corespunzatoare, in profida compozitiilor
chimice diferite si a microstructurilor metalului depus si ZIT-ului existent, in cazul
aliajelor cu memoria formei, apar alte aspecte suplimentare.

Imbinarea AMF, cu utilizarea procedeelor de imbinare conventionale este
foarte dificila, datorita faptului ca nu este posibil sa se controleze atat de precis
dezvoltarea microstructuralda si compozitia chimica a zonei sudurii, pe cat necesita
aceste materiale de baza [116].

1.9.2 Diferite procedee de imbinare a aliajelor cu efect de
memorie a formei

Exista eforturi pentru realizarea de asamblari sudate pe baza de aliaje cu
memorie a formei prin diverse procedee.

Sudarea aliajului Ni-Ti prezinta probleme majore in primul rand din cauza
degradarii materialului in zona de sudat ca urmare a incorporarii de oxigen si a
formériiAde compusi intermetalici fragili.

Intre metodele analizate pentru sudarea aliajelor NiTi se enunta sudarea cu
laser, sudarea prin frictiune, sudarea cu plasma sau brazarea, iar problemele
calitatii imbinarilor sudate apar atat in asambldrile similare cat si disimilare.

In continuare s-au prezentat cateva exemple de aliaje cu memorie a formei
sudate prin diferite procedee [115].

Figura 1.20 Microstructura aliajului NiTi
a- suprafata zonei sudata cu laser
b- limita zonei de fuziune [65]
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a) b)
Figura 1.21 Microstructura aliajului Ni50Ti50
a- suprafata nesudata
b- NiTi - sudare cu laser [65]

.I: o e e i B
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Figura 1.22 NiTi-NiTi sudare cu plasma, zona de fuziune [58]

Figura 1.23 Microstructura - Ni-Ti sudat cu Hastelloy - zona de sudare [61]
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Figura 1.24 Fisuri aparute la sudarea NiTi cu un otel inoxidabil [62]

Figura 1.25 Microstructura aliajului NiTi lipit tare cu NiTi la 875°C timp de 5 minute cu aliajul

Figura 1.26 . Microstructura aliajului NiTi lipit tare cu otelul inoxidabil A240 la 1000°C timp de
5 minute cu aliajul CB2 [59]
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Figura 1.27. — Sudarea electrica prin presiune in puncte
a aliajelor cu memorie a formei [58]

1.10 Obiectivele tezei de doctorat

1. Oportunitatea imbinarii prin sudare prin presiune a aliajelor cu memoria
formei, cu stabilirea experimentald a parametrilor optimi ai procesului si
aprofundarea mecanismului de formare a sudurilor la actiunea ciclului

termodeformational

2. Caracterizarea microstructurii si a proprietatiilor mecanice ale imbinarilor
sudate prin presiune in puncte realizate din aliaje feroase FeMnSi si neferoase
CuznAl

3. Studiul procesului de sudare prin presiune cu energie inmagazinata in
condensatoare care ofera avantajul reducerii puterii instalate si al unei dozari mai
exacte a energiei din zona de contact. Intrucat timpul de descarcare este extrem de
redus, de ordinul milisecundelor, iar caldura este generata doar de rezistenta de
contact, se preconizeaza inducerea unor modificari structurale favorabile la sudarea
acestor materiale

4. Modelarea cu element finit a procesului de sudare prin presiune electrica in
puncte a aliajelor cu memorie a formei.
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CERCETARI ASUPRA PROCESULUI DE SUDARE
ELECTRICA PRIN PRESIUNE IN PUNCTE A
ALIAJELOR CU MEMORIE A FORMEI

2.1 Particularitatile sudarii electrice prin presiune
a aliajelor cu memorie a formei.

Realizarea unei i1mbindrii nedemontabile intre doua piese (materiale)
presupune stabilirea unei legaturi intre retelele cristaline ale celor doua materiale.
Prin urmare, daca cele doua suprafete ale pieselor s-ar apropia la distante
comparabile cu parametrul retelei cristaline ( la distante interatomice), astfel ca
intre atomii celor doua materiale sa se manifeste forte de interactiune, s-ar realiza
spontan o imbinare sudata, nedemontabila.

Stabilirea unei astfel de interactiuni prin simpla suprapunere a celor doua
suprafete ale unor corpuri metalice identice din punct de vedere al compozitiei
chimice, in conditii normale de presiune si temperatura, este imposibila de realizat.

Dintre cauzele cele mai importante in acest sens se enumera:

> imposibilitatea realizarii unui contact intre toate punctele ce apartin celor

doua suprafete (cea mai fina prelucrare a suprafetei poate asigura o

rugozitate de

10° cm, pe catd vreme distantele interatomice sunt de ordinul a 10 - 10

‘cm);

> existenta pe suprafata metalelor a unui strat nemetalic format din oxizi,
molecule de aer absorbit, particule de praf ionizate, molecule de apa, etc.;
> existenta barierelor de potential pe suprafata metalelor care impiedica

formarea legaturilor intre retelele cristaline ale celor doua materiale [75].

Rezultd cd pentru a putea obtine o imbinare nedemontabild intre cele doud
materiale este necesara asigurarea urmatoarelor doua conditii:

> apropierea suprafetelor de imbinat la o distantd comparabild cu parametrul

retelei cristaline, distanta la care devine posibila stabilirea interactiunii

energetice;

> stabilirea interactiunii energetice intre atomii retelei cristaline apartinand
doar celor doua suprafete de contact.

Realizarea celor doud conditii presupune o activare energetica din exterior
care poate fi de natura termicad, prin introducerea unei cantitati de caldura avand ca
efect cresterea temperaturii, sau activarea mecanica, prin actiunea unor forte, care
produc o deformare plastica in zona imbinarii.

Corelatia dintre cei doi parametri temperatura - presiune necesari realizarii
unei imbinari sudate constituie o caracteristicd specifica fiecarui material metalice.
Imbinarea se poate obtine atat prin actiunea separata cat si simultana a celor doua
forme de activare.
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34 Cercetari asupra procesului de sudare electrica in puncte a AMF - 2

Curba trasata pentru fierul tehnic pur separa spatiul corespunzator
parametrilor tehnologici presiune-temperatura in doua domenii, si anume domeniul
de sub curba in care sudarea nu este posibila respectiv domeniul de deasupra curbei
in care sudarea se poate realiza.

In figura 2.1 se prezintda domeniul temperaturd/presiune pentru realizarea
unei imbinari sudate.

PINmM®I | vy s o o s o n \ RN
Activare | Activare Activare || Activare
0.004 mecanica ‘lmefnm‘n‘\ rel"mic‘.'\l j termica
{ [ DOMENIUL DE REALIZART A SUDARI ] ’
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~ ;
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\‘
~
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\
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T [°C]
Figura 2.1 Domeniul de realizare a sudurii [75]

Domeniul din urma la randul lui este impartit in trei zone specifice
determinate de forma de activare care intervine pentru realizarea imbinarii sudate:

> zona activarii mecanice, cuprinsa intre temperatura mediului

ambiant si temperatura de recristalizare T, (= 800°C), in care sudarea se
realizeaza exclusiv sub actiunea presiunii.

Deoarece procesul se desfasoara fara o activare termica insemnata
(temperatura corpurilor este inferioara temperaturii de recristalizare) procesul de
sudare este denumit “sudare prin presiune la rece”.

> zona actiunii simultane a celor doua forme de activare, cuprinsa intre T, - T,

(T: - temperatura de topire), in care imbinarea se realizeaza in stare solida

la valori ale presiunii din ce in ce mai mici pe masura cresterii temperaturii.
Procesul de sudare corespunzator parametrilor tehnologici din aceasta zona este
numit ,sudare prin presiune” (sudare in stare solidd). Se poate considera deci ca
sudarea prin presiune la rece este un caz particular al sudarii prin presiune (T<T,).

> zona activarii termice in care temperatura depaseste valoarea temperaturii
de topire a celor doua materiale, imbinarea obtinandu-se fara o deformare
plastica. Procesul este cunoscut ca ,sudarea prin topire”.
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2.3 - Principiul procesului de sudare prin presiune in puncte 35

2.2 Clasificarea procedeelor de sudare prin presiune

Se poate face dupa mai multe criterii:
> dupa temperatura atinsa in zona sudarii:
- sudare la rece;
- sudare in stare solida la cald;
- sudare prin presiune prin topire .
> dupa sursa de energie utilizata pentru incalzirea componentelor:
- efectul Joule-Lenz la trecerea unui curent electric alternativ
sau continuu;
- arcul electric;
- flacara de gaze;
- focul de forja;
- reactia exoterma;
- frecarea intre doua piese;
- energia US.
> In functie de forma imbinarii:
- cap la cap;
- prin suprapunere;
- in cruce.
> In functie de caracteristicile tehnologice ale procedeului:
- sudarea electrica: - prin rezistenta:- cap la cap - in stare solida SSS;
- prin topire intermediard STI: cu topire directda sau
preincalzire,
- prin suprapunerea: - in puncte SPP;
- in relief SPR;
- In linie SPL,
- cu curenti de Tnalta frecventa CIF;
- cu arc electric rotitor;
- cu energie inmagazinata;
- sudarea la rece;
- sudarea prin forjare;
- sudarea prin frecare;
- sudarea prin explozie;
- sudarea cu US;
- sudarea prin difuzie;
- sudarea cu flacara de gaze;
- sudare cu termit;

2.3 Principiul procesului de sudare prin presiune in
puncte

Consta in realizarea unei imbinari sudate intre suprafetele de contact a doua
sau mai multe componente suprapuse in zonele prin care trece curentul de sudare.
Schema de principiu a procesului este prezentata in figura 2.2.
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Figura 2.2 Schema de principiu la sudarea SPP

Principul de lucru este cel prezentat in figura 2.2, unde componentele de
sudat sunt stranse intre electrozii de contact (3 si 4), cu o forta F. Ei sunt conectati
la sursa de curent, ce furnizeaza un curent de intensitate ridicata (de ordinul miilor
de amperi) si o tensiune mica (de ordinul voltilor).

La inceput, incdlzirea maxima se obtine la contactul componentelor apasate
de electrozi deoarece rezistenta de contact este mai mare, iar rezistenta de contact
electrod-piesa este mica. Rezistenta de contact scade insa foarte repede pana la
anularea ei datoritd incalzirii locale si a actiunii fortei de apasare ca urmare a
cregterii  sectiunii in zona de contact (inmuierea si aplatizarea asperitatilor
suprafetelor). Incalzirea in continuare a componentelor are loc datorita cresterii
rezistivitatii electrice a materialului componentelor fapt ce intensifica efectul Joule -
Lenz prin cresterea rezistentei volumice. Prin urmare componentele se incalzesc in
continuare. Pentru oteluri nealiate rezistivitatea creste de cca. zece ori in apropierea
nucleului topit fata de valoarea ei la temperatura ambianta.

Cand temperatura atinge o anumita valoare, incepe formarea unui nucleu
topit (diametrul d, din figura 2.2 b), inconjurat de o zona de sudare in stare solida
(diametrul ds, figura 2.2 b).

Daca curentul nu se intrerupe rezulta un nucleu topit cu diametrul d,, care
este nconjurat in planul de contact de un inel d; de graunti cristalini comuni formati
prin sudarea in stare solida sub actiunea fortei de apasare.

O operatie simpla de sudare prin presiune in puncte necesita parcurgerea
urmatoarelor faze (figura 2.3).
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Figura 2.3 Fazele operatiei de sudare electrica prin presiune in puncte

a) introducerea componentelor de sudat suprapuse intre electrozii de contact, in
pozitia necesara;

b) coborarea electrodului superior si strangerea componentelor intre cei doi electrozi
cu forta F;

c) conectarea curentului de sudare pentru un timp determinat, care duce la initierea
si dezvoltarea nucleului topit (sudarea);

d) intreruperea curentului de sudare si solidificarea nucleului topit sub actiunea
fortei de strangere F (forjarea);

e) ridicarea electrodului de contact superior si retragerea componentelor, urmand ca
succesiunea fazelor sa se repete pentru un alt punct de sudura.

Diagrama prezentata in (figura 2.3), reprezinta un ciclu de sudare, in care
forta de sudare si intensitatea curentului de sudare au valori constante in timp.

In cazurile concrete de sudare este necesara stabilirea judicioasa a duratei
fiecareia din fazele prezentate, astfel incdt sa se poatd obtine o calitate
corespunzatoare a punctului sudat, in conditiile unei productivitati ridicate:

» componentele suprapuse se aseaza deasupra electrodului de contact
inferior;

> strangerea componentelor prin coborarea electrodului de contact superior
prin aplicarea fortei de apdsare F in scopul asigurdrii unui contact electric
bun;

» conectarea curentului de sudare, incalzirea si formarea nucleului topit prin
efect Joule Lentz in zona de contact dintre componente;

> Intreruperea curentului de sudare (dupa un timp foarte scurt) si mentinerea
fortei de apasare;

> anularea fortei de apasare si retragerea electrodului superior.

Caracteristicile mecanice ale punctului sudat sunt influentate de insusirile
metalului din nucleul topit si ZIT precum si de dimensiunile nucleului topit.
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38 Cercetari asupra procesului de sudare electrica in puncte a AMF - 2

2.3.1 Clasificarea sudarii electrice prin presiune in
puncte SPP

> dupa pozitia electrozilor:

> sudarea SPP directd, la care electrozi de contact
sunt plasati de o parte si de alta a componentelor;

> sudarea SPP indirectd, la care electrozii de contact
sunt plasati de aceeasi parte a componentelor;
aceasta se poate realiza folosind un singur electrod
de contact, sau doi electrozi de contact plasati pe o
singura parte.

> dupa numarul de puncte realizate:

> sudarea in puncte individuale prin realizarea unui
singur punct;

» sudarea in puncte duble, la care pentru realizarea
fiecarui punct se utilizeazd cate un electrod de
contact si un electrod comun sub forma de placa.

Aceasta varianta se foloseste la sudarea componentelor de maxim 1,5...2
mm grosime. Daca componenta inferioara are o grosime de 2...3 ori mai mare decat
cea superioara se poate renunta la placa de cupru.
sudarea in puncte multiple, cand se utilizeaza mai multi electrozi de contact,
realizandu-se doua sau mai multe puncte simultan sau intr-o secventa controlata
automat.

2.3.2 Conditiile de formare a imbinarilor sudate

Pentru a se forma o imbinare sudata trebuie ca in zona de contact dintre
componentele de sudat sa se formeze un nucleu de metal topit.

Formarea punctului sudat are loc in trei etape principale:

> prima etapd incepe cu conectarea curentului, cand se formeaza contactul
electric dintre componente.
Metalul componentelor se incdlzeste si se dilata, astfel ca se mareste spatiul dintre
componente.

Dupa formarea nucleului de metal topit, sub actiunea fortei de apasare,
acesta este impins inspre marginile solide, astfel ca se formeaza o bariera in jurul
metalului topit.

> 1n a doua etapa, dimensiunile nucleului topit cresc (in functie de grosimea
componentelor), in timp ce suprafata de contact se mareste.

Impuritatile superficiale de pe componente se amesteca cu metalul topit si
sunt Tmpinse spre marginile lui. Metalul se dilatéd in continuare si este deformat
plastic.

> etapa finala incepe cu deconectarea curentului.
Metalul topit se solidifica si recristalizeaza, formandu-se punctul sudat.
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2.3. - Principiul procesului de sudare prin presiune in puncte 39

Forta de apdsare are rolul de a favoriza contactul dintre componente, de a
impiedica expulzarile de metal topit inaintea solidificarii lui si de a impiedica accesul
aerului in zona de imbinare.

De asemenea, prin intermediul ei se poate controla procesul de
recristalizare.

Principalele fenomene care apar la sudarea in puncte sunt:

» formarea tensiunilor remanente si modificari de forma la racire,
> efectul caldurii asupra metalului din zona influentata termic (ZIT),
» interactiunea dintre materialele componentelor si ale electrozilor.
Aceste fenomene produc defecte: fisuri, retasuri, amprente, expulzari, porozitati.

2.3.3 Parametrii regimului de sudare prin presiune in
puncte

La alegerea regimului de sudare se porneste de la proprietatile materialelor
de sudat, de la grosimea acestora si de la posibilitatile masinilor.

Acest regim de sudare se poate stabili prin calcul, prin calcul si
experimentari sau numai prin experimentari.

Oricum se stabileste acest regim, practica arata ca aceste valori sunt doar
orientative, in practica fiind necesara experimentarea lor pana la obtinerea unor
valori optime.

Valorile orientative ale parametrilor de sudare se aleg in functie de
materialul componentelor (compozitie chimica, stare metalurgicd, caracteristici
mecanice si electrice, conductibilitate termica etc.), grosimea si forma
componentelor, starea suprafetelor etc.

Parametrii tehnologici la sudarea electrica prin presiune in puncte sunt:
curentul de sudare Ig;

timpul de curent, t;

forta de apasare, prin intermediul electrozilor F;

tipul electrozilor;

dimensiunile electrozilor, etc.

In afara de principalii parametri de sudare, calitatea sudurii mai poate fi
influentata si de:

VVVYYVY

> factorii tehnologici
- grosimea materialului,
- diametrul la varf al electrodului de contact,
- calitatea suprafetelor in contact cu componentele de
sudat.
» factori constructivi
- influenta circuitului secundar si a masei magnetice
introdusa intre bratele instalatiei de sudat,
- fenomenul de suntare,
amplasarea punctelor fata de marginea componentelor de sudat, etc.
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40 Cercetari asupra procesului de sudare electrica in puncte a AMF - 2

2.3.4 Pregatirea suprafetelor pentru sudarea SPP

Pentru a obtine calitatea ridicatéa si uniforma a punctelor sudate este
necesara o pregatire corespunzatoare a suprafetelor componentelor.

Pregatirea cuprinde, de obicei, doua etape:

> indepartarea murdariilor, grasimilor, uleiurilor sau vopselelor utilizand
solventi ca acetona, benzina, etc;

> curatarea mecanica sau chimicd a stratului de oxid in functie de importanta
constructiei din care face parte imbinarea.

Curatarea mecanica se face in solutie de acid ortofosforic cu bicarbonat de
potasiu si apa sau solutie de acid azotic cu acid fluorhidric in apa.

O imbunatdtire a conditiilor de sudare se obtine printr-o crestere si
descrestere controlata (lentd) a curentului. Prin cresterea lenta se favorizeaza
stabilirea unui contact bun intre electrozii de contact si componente inainte de a se
atinge valoarea maxima a curentului, micsordndu-se astfel rezistenta de contact
dintre electrozi si componente R.. Rezistenta R. fiind mica, cdldura degajata la
contactul electrozi-componente este nesemnificativa si se evita astfel lipirea
electrozilor de componente marindu-se durata lor de utilizare.

Micsorarea rezistentei R. posibila ca urmare a cresterii lente a curentului
permite micsorarea fortei de apasare fapt ce conduce la reducerea adancimii
amprentei.

Descresterea lenta a curentului impiedica solidificarea rapida a nucleului
topit, permitand astfel o forjare mai buna a punctului si ca urmare evitarea formarii
fisurilor sau golurilor punctului sudat.

La sudarea componentelor cu grosimi pana la 1,5 mm se obtin rezultate
bune daca forta de apasare este constanta. In acest caz presiunea necesara este de
160...220 MPa valori mari corespunzand aliajelor cu rezistenta mecanica ridicata.

La sudarea componentelor cu grosimea mai mare de 1,5 mm se utilizeaza o
forjare ulterioara sudarii (dupa intreruperea curentului) cu o fortd de (2...4) ori mai
mare ca forta din timpul sudarii.

In unele cazuri, cand nu se aplica cresterea controlata a curentului, inainte
de conectarea acestuia se mareste forta mai mult decat valoarea necesara sudarii
propriu-zise in vederea realizarii unui contact electric bun fintre electrozi si
componente.

Daca se sudeaza doua componente de grosime inegala, parametrii regimului
de sudare se aleg corespunzatori componentei mai subtiri.

O usurare a conditiilor de sudare se obtin prin plasarea intre electrozi si
componente a unor placute din otel inoxidabil cu grosimea de 0,1...0,2 mm.
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2.4 Rezultate experimentale

in tabelul 2.1 se prezintd ecartul compozitiei chimice a aliajului pe bazd de

FeMnSi, respectiv CuzZnAl utilizate in cadrul experimentelor.

Tabelul 2.1. Compozitia chimica a aliajelor cu efect de memorie a formei

FeMnSi (F852MI73-251'5)

CuZnAl (CuzZn,:Al5)

Compozitia chimica [%]

Compozitia chimica [%]

Fe Rest Cu Rest
Mn 28-34 Zn 25 - 35
Si 4-6,5 Al 4-6

in figura 2.4 sunt prezentate imaginile microstructurale ale celor doud

tipuri de aliaje cercetate.

LA LD o
Det WD Exp
SE 838 1

Figura 2.4 Microstructura celor doua tipuri de aliaje:

a - aliajul FesxMn3,Sis;

b - aliajul Cuz0Zny3Als
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Experimentele au fost conduse pe o instalatie PPN28 din dotarea firmei
Zopas prezentata in figura 2.5, controler sudura MIYACHI model WELTOUCH CT110.
Electrozii folositi sunt din Erconit, cu suprafata de atac de 5 x 4,2mm.

Figura 2.5 Vederea de ansamblu a instalatiei de sudare electrica
prin presiune in puncte PPN28.
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2.4.2 Descrierea instalatiei de sudare PPN28

16 20

R

21

B =S a1 | =120 |

Figura 2.6 Instalatia de sudare electrica prin presiune

Partile componente ale acestei instalatii (figura 2.6) sunt:
1 - electrozi de contact;

2 - portelectrozi;

3 - brat superior;

4 - brat inferior

5 - suport pentru bratul inferior;

6 - suport pentru reglarea bratului inferior;

7 - cuplaj electric elastic;

8 - carcasa - partea superioara;

9 - carcasa - partea frontala;
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44  Cercetari asupra procesului de sudare electrica in puncte a AMF - 2

10 - fante (in carcasa) de aerisire;

11 - transformator de sudura;

12 - legarea la retea (tensiunea de alimentare de 380 V);

13 - pedala de picior;

14 - pornire / oprire general3;

15 - buton de actionare (functioneaza doar apasat simultan cu butonul 18);
16 - manometru si filtru de aer

17 - cilindru de presiune;

18 - buton de actionare (functioneaza doar apasat simultan cu butonul 15);
19 - controler - ul (dispozitivul de reglare a parametrilor);

20 - drosel;

21 - minitransformator (pentru circuitul de comanda).

Circuitul de comanda al instalatiei de sudare este alimentat de la secundarul
unui transformator, separat de cel care genereazda curentul de sudare, si care
furnizeaza o tensiune de 24 V curent continuu. Primarul transformatorului de
comanda este alimentat tot de la reteaua de alimentare trifazata.

Instalatia este cuplatd la circuitul de aer comprimat, care are rolul de a
deplasa bratele, si de a transmite forta de apasare la sudare.

Aceasta forta este transmisa prin intermediul electrozilor. Reglarea fortei de
apasare se face prin intermediul reglarii presiunii de lucru de la manometru.

De asemenea, instalatia de sudare este alimentata la circuitul de apa, care
are rol de racire. Este de mentionat ca instalatia este dotata cu termostat, care
intrerupe functionarea instalatiei (se intrerupe circuitul de comanda) in cazul in care
debitul de apa este insuficient (adica nu se realizeaza racirea), ceea ce duce la
supraincadlzirea transformatorului si a circuitului de sudare. De asemenea, daca
circuitul de apa este obturat, este posibil ca anumite instalatii sa nu sudeze (exista
un presostat care detecteaza lipsa apei din circuit).

Faza de pornire a operatiei de sudare

Ciclul de sudare poate incepe ca urmare a actionarii:
» pedalei (trebuie introdusa cheia);
> apasarea concomitenta a butoanelor.

Important responsabilul de productie trebuie sa se asigure ca electorul cu
cheie este in pozitia cea mai potrivita pentru munca care trebuie sa se execute.

Pornirea ciclului prin pedala de picior necesita introducerea cheii si poate fi
folositda doar atunci cand piesele de sudat sunt prea mari pentru a permite ca
mainile operatorului sa ajunga in zona de lucru a electrodului.

Pornirea ciclului de sudare prin apdsarea simultand a butoanelor este
utilizata cand piesele de sudat nu sunt prea mari. In acest caz, seful de productie
trebuie sa pozitioneze cheia astfel incat sa nu se poata actiona inceperea ciclului de
sudare prin pedala.

Reglarea fortei de apasare

Trebuie sa se stabileasca cu ajutorul reductorului de presiune valoarea fortei
pe care o dorim, in functie de sudura care trebuie executata.

In cazul instalatiilor echipate cu cilindri standard, o crestere a presiunii
aerului cu un bar corespunde la 380 N (pentru modelul PPN 28).
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Materialele folosite la procedura experimentala sunt aliajele Feg,Mn3,Sie,
avand grosimea: 0,52-0,54mm; si latimea: 4,58-4,75mm, si cel cu baza de cupru

CuzoZny3Alg, avand grosime: 0,4 - 0,5mm, latime: 3 - 4 mm.
In figura 2.7 se prezintd spectrul de dispersie in energie a razelor X pentru

aliajul FeMnSi si spectrul de difractie pentru aliajul CuzZnAl.
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Figura 2.7 a). Spectrul de dispersie in energie a razelor X la aliajul Fes;Mns3,Sis.
b). Curba de difractie obtinuta pentru aliajul CusZnysAls.

Pentru stabilirea experimentala a parametrilor optimi ai procesului de sudare
(curentul de sudare, I, timpul de curent, t. si forta de apasare, F), s-a pornit de la
proprietatile particulare ale aliajelor ce urmeaza a fi imbinate si de la grosimea
acestora, livrate sub forma de benzi.

In tabelul 2.2 si 2.5 sunt redate valorile parametrilor de regim retinute
pentru o analizd comparativa in urma unui numar mare de experimente. Se face
observatia ca tipul, forma si dimensiunile electrozilor s-au pastrat constante.

Ei au dimensiuni mici si sunt realizati din doua parti: o parte de prindere,
executata dintr-un material bun conducator de electricitate si o parte activa, cu o
conductivitate electrica si termica relativ buna, dar cu bune caracteristici de
rezistentd mecanica si rezistenta la uzare. Aceste parti active sunt special realizate
mai lungi pentru a putea fi reconditionate periodic, in vederea asigurarii unei bune
suprafete de contact.

La componentele subftiri, diametrul punctului sudat este de cca. 1.3 din
diametrul electrozilor.
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2.4 - Rezultate experimentale

La componentele groase, cu cat dimensiunile electrozilor sunt mai mici, cu
atat creste tendinta liniilor de curent de a se extinde, ceea ce determina o densitate

de curent redusa la contactul componentelor.

De aceea, este posibil ca uneori sa apara nuclee de metal topit distincte in

interiorul componentelor.

Tabelul 2.2 Parametrii utilizati la sudarea aliajului FeMnSi.

Proba I Proba II Proba III
SQ = 25 per SQ = 25 per SQ = 25 per
Wi=0 W1i=0 W1i=10
Ci1=0 Ci1=0 Cl1=0
S1=0 S1=0 S1=0
iz = W2 t, = 6 per (0,12s) | W2 t. = 6 per (0,12s)
per(0,06s) I, = 2,5KA I, = 2,0KA
I. = 3,5KA 9= 0 5= v
c2=0 C2=0 C2=0
W3 =0 W3 =0 W3 =0
S2=0 S2=0 S2=0
HO = 10 per HO = 10 per HO = 10 per
UNGHI DESC.= 180 UNGHI DESC.= 180 UNGHI DESC.= 180
EEL B 3’.4 -5 Pres. = 4,7 - 5 bari Pres. = 4,7 - 5 bari
bari

Observatii:

SQ = reglarea timpului,

W1 = timp de curent (sudare),

C1 = timp de pauza (de racire) I,

S1 = panta de crestere a curentului (timp de crestere),
W2 = timp de curent (sudare) II,

C2 = timp de pauza de racire,

W3 = timp de curent (de sudare) III,

S2 = panta de scadere a curentului (timp de scadere),
HO = timp de mentinere post-sudare (racire controlatd),
ts = timpul de sudare,

Is = intensitatea curentului de sudare,

Forta de apasare (presiunea)

Pentru optimizarea acestor parametri de regim s-au facut mai

incercari, utilizandu-se probe de aceeasi calitate si aceleasi dimensiuni. Probele
sudate au fost executate pentru diferite valori ale curentului, variind timpul de
curent si forta de apasare. In acest fel a fost restrans cdmpul de valori din care se
vor selecta parametrii optimi, tindnd seama si de caracteristicile masinii de sudare si
de conditiile concrete de desfdsurare a operatiei.
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48  Cercetari asupra procesului de sudare electrica in puncte a AMF - 2

2.5 Analiza macro si microscopica asupra sudurilor din
aliaje FeMnSi

Analiza macroscopica si microscopica a probelor sudate a permis obtinerea
de informatii referitoare la calitatea acestora si la valorificarea in practica a
concluziilor la care s-a ajuns:
» la valori mari ale curentului de sudare, 3,5 kA, timp de sudare scurt, 3
per (0,06s ), si presiune mare, 3,4 - 3,7bari, apare strapungere de
material (figura 2.8, proba a si b),
» la valori ale curentului de 2,5 kA, timp de sudare mare, 6 per (0,12s), si
0 presiune marita de 4,7 - 5 bari, se observa o imbunatatire a calitatii
punctului sudat (figura 2.8, proba c si d),
> in fine la valori ale curentului de 2 kA, timp de sudare si presiune
constanta calitatea punctului sudat este foarte buna (figura 2.8, proba e

si f).

pr i
e

a-proba I, zona superioard, b—probal zona mfer;fmrﬁ ¢ —proball, zona superioard

"

d—proba ll, zona inferioard, e — proba Il zona superioard, f— proballl, zona inferioard

Figura 2.8 Macrostructura probelor sudate.
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2.5 - Analiza macro si microscopica asupra sudurilor din aliaje Fe-Mn-Si 49

Examinarea micrografica a sectiunilor perpendiculare pe axa longitudinala a
sudurii (figura 2.9) demonstreaza ca la valori mari ale curentului de sudare si timpi
scurti de operare se produce o evacuare a metalului topit sub forma de scantei
(fenomen numit ,expulzare”), iar calitatea punctului sudat este degradata (figura
2.9 a...d).

100 um

c- 200k d- J00x

Figura 2.9 Micrografii ale probelor sudate dupa regimul I
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50 Cercetari asupra procesului de sudare electrica in puncte a AMF - 2

Reducerea curentului de sudare la valori de 2,5kA concomitent cu marirea
usoara a timpului de operare si a fortei de apasare, imbunatateste comportarea la
sudare, desi in unele locuri mai apar zone strapunse (figura 2.10 a...d).

100pm

¢-200x 4. 300«

Figura 2.10 Micrografii ale probelor sudate dupa regimul II
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2.5 - Analiza macro si microscopica asupra sudurilor din aliaje Fe-Mn-Si 51

in fine, la valori ale curentului de 2,0 kA, fortd de apdsare si timpi de
operare pastrati constanti, se obtin imbinari sudate de calitate (figura 2.11 a...d).

5-100x

100 um

¢-200x d- 300«

Figura 2.11 Micrografii ale probelor sudate dupa regimul III
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52 Cercetari asupra procesului de sudare electrica in puncte a AMF - 2

2.6 Analiza de difractie cu raze X

Asupra punctului sudat la parametrii optimi de proces s-au efectuat investigatii
de difractie cu raze X. Acestea au fost conduse pe un difractometru tip D8 Advance,
Bruker - AXS Germania — 2000 figura 2.12.

Figura 2.12 Difractometru de raze X tip D8

Principalele sale caracteristici tehnice sunt:
» tuburi de raze X cu anod de Cu si Mo;
> goniometru vertical; scanare 6-26, sau 6, sau 26,
»pas minim 2theta= 0.00010;
> viteza maxima de scanare 259/s;
> accesoriu pentru analiza straturilor subtiri in geometrie de incidenta razanta
(GIXRD);
» soft achizitie si interpretare;
» banca de date PDFICDD la nivelul anului 2005
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2.6 - Analiza de difractie cu raze X 53

Tehnica de difractie cu raze X a respectat instructiunile SR EN 13925-
1,2/2003 si 13925-3/2005.

Inregistrarea s-a efectuat cu ajutorul programului “IMMEDIATE
MEASUREMENT".

In virtutea configurarii initiale a sistemului, parametrii de alimentare ai
tubului de raze X oferiti de program au fost: tensiunea de alimentare = 40kV,
curentul de filament = 40 mA.

Parametrii de inregistrare care pot fi variati sunt: unghiul initial, unghiul
final, viteza si pasul.

In general, valorile acestor parametri sunt: unghiul initial, 109, unghiul final, 100°,
viteza, 2 sec/pas, pasul, 0,040,

Probele cercetate avand un grad inalt de cristalinitate nu necesita aceste
valori ale vitezei si pasului, fiind suficienta o viteza de 0,1 sec/pas, si un pas de
0,19, viteza putand fi exprimata si in grade/minut.

La stabilirea domeniului unghiular s-a tinut cont de compozitia probelor, de
exemplu, la tubul cu anod de cupru, pentru probe metalice prima linie de difractie
apare de obicei la peste 259, zeolitii au linii de difractie pana in 500.

La tubul cu anod de molibden aceste valori sunt mai mici datorita lungimii
de unda mai mici a radiatiei, astfel incat nu apar niciodata linii de difractie la valori
mai mari de 700,

Pentru analiza de faza calitativa automata s-a folosit programul de evaluare
- interpretare XRD EVALUATION PROGRAM. La inceput s-a efectuat cautarea fazelor
cristaline mai complexe (cu mai multe linii de difractie), urmata de cautarea
compusilor cu structura cristalina cu simetrie mai mare (linii mai putine).

Intrucat s-a cunoscut compozitia chimica calitativa a probei, cu ajutorul
tabelului periodic s-a putut limita cautarea doar la elementele respective.
Identificarea este completa daca toate liniile din difractograma au corespondent in
liniile compusilor identificati.

Difractograma prelucrata si identificatd a putut fi salvatd impreuna cu lista
compugsilor identificati (figura 2.13).
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54 Cercetari asupra procesului de sudare electrica in puncte a AMF - 2

200
180
160 Proba FeMnSi- zona sudura
© 140 Mn5Si3 - hexagonal

Mn2Fe3Si3- hexagonal

Intensitate (u.

D
o

N
o

N
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

20

Figura 2.13 Difractie de raze X

o

Din largimea distributiei unei linii de difractie s-a determinat dimensiunea
medie de cristalit cu ajutorul formulei Debye-Scherrer:
094
Dy =—— (1)
Bcosd
unde A=lungimea de unda;

B=Byproba-Betalon=largirea liniei de difractie;

6=jumatatea unghiului de difractie;

Bprova=largimea distributiei liniei de difractie pentru planul (hkl) al probei;
micronic) pentru unghiul cel mai apropiat de unghiul la care apare linia de difractie
pentru planul (hkl) la proba.

Din pozitia maximului au fost determinati parametrii celulei elementare
in baza relatiei dintre distanta interplanara dyy (h, k si | sunt indicii Miller care indica
planul cristalin) si parametrii celulei, relatie care depinde de sistemul cristalin.
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2.6 - Analiza de difractie cu raze X 55

Tabelul 2.3 Caracteristicile sistemelor cristaline

Sistemul Parametrii celulei Nr. par. Relatia dintre dn. si parametrii
cristalin elementare determinati celulei
. a=b=c d. = g
Cubic G=B=Y=900 1 hid m
a
Tetragonal ES0RG 2 s = :
9 a=B=y=90° R 1k +12(“j
c
a
Hexagonal H=nc 2 s :
a=p=90°% y=120° \/(hz + 2+ k) + 12(7]
@
1
. axb#c dyy = 2 2 2
Ortorombic a=p=y=90° 3 \/[hj +[ﬁj +[£)
a b c

in tabelul 2.4. sunt calculate dimensiunile cristalitelor si ale parametrilor celulei
elementare cu ajutorul formulei Debye-Scherrer.

Tabelul 2.4 Dimensiunile de cristalit si a parametrilor celulei elementare

Denumire Sistemul Parametrii
Faza de D [nm] celulei Fisa nr.
proba . -
cristalizare elementare
44.9 a=b= 01-089-4976
) MnsSis Hexagonal ! 6,906 a=b=6,912
sy hkl: 3,0,0 c =4,819 c=4,812
SUGLIE 355 a=b= 01- 089-1901
Mn,Fe;Sis Hexagonal hok _’2 0.0 6,760 a=b=6,830
gl 8 S c=4,724 c=4,739
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56 Cercetari asupra procesului de sudare electrica in puncte a AMF - 2

2.7 Parametrii de proces la sudarea aliajului CuzZnAl

Experimentele au conduse la parametrii de proces prezentati in tabelul 2.5.

Tabelul 2.5 Parametrii utilizati la aliajul CuzZnAl.

Proba I Proba II Proba III
SQ = 35 per SQ = 35 per SQ = 35 per
wWi=0 Wi=0 wWi=0
Ci1=0 Ci1=0 Ci1=0
S1=0 S1=0 S1=0

W2 t; = 3 per (0,06s)

W2 t; =6 per (0,12s)

W2 t; = 2 per (0,04s)

I.= 4KA I.=5KA I = 6,4 KA
Cc2=0 CcC2=0 c2=0

W3 =0 W3 =0 W3 =0
S2=0 S2=0 S2=0
HO = 10 per HO = 10 per HO = 10 per

UNGHI DESC.= 180

UNGHI DESC.= 180

UNGHI DESC.= 180

Pres. = 2,2 - 2,5 bari

Pres. =2,2 - 2,5 bari

Pres. = 3,4 - 3,7 bari

Observatii:
SQ = reglarea timpului,

ts = timpul de sudare,

W1 = timp de curent (sudare),

C1 = timp de pauza (de racire) I,

S1 = panta de crestere a curentului (timp de crestere),
W2 = timp de curent (sudare) II,

C2 = timp de pauza de racire,

W3 = timp de curent (de sudare) III,

S2 = panta de scddere a curentului (timp de scadere),
HO = timp de mentinere post-sudare (racire controlata),

I, = intensitatea curentului de sudare,
Forta de apasare (presiunea)
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2.7 - Parametrii de proces la sudarea aliajului CuzZnAl 57

Examinarea macrografica a imbinarilor sudate permite urmatoarele observatii:

> la valori mari ale curentului de sudare, de 6,4 kA, timp de sudare scurt,
2 per (0,04 s), si presiune mare, 3,4 - 3,7 bari, apare expulzare de
material (figura 2.14, proba e si f);

> la valori ale curentului de 5 kA, timp de sudare mare, 6 per (0,12s), si o
presiune scazuta de 2,2 - 2,5 bari, se observa o strapungere a punctului
(figura 2.14, proba c si d);

> in fine, la valori ale curentului de 4 kA, timp de sudare de 3 per (0,06 s),
si o presiune de 2,2 - 2,5 bari, calitatea punctului sudat este buna (figura
2.14, proba a si b).

a-probal zona superioard  b-probal zonainferioard

I zona superioard  f-proba Il zona mferioard

Figura 2.14 Macrostructura probelor sudate
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58 Cercetari asupra procesului de sudare electrica in puncte a AMF - 2

in urma analizei microscopice se observa ca la valori ale curentului de 4 KA,
timp de sudare de 3 perioade (0,06 s) si o presiune de 2,2 - 2,5bari, obtinem o
imbinare sudata de calitate (figura 2.15 a...d).

d-300x

Figura 2.15 Micrografii ale probelor sudate dupa regimul I.
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2.7 - Parametrii de proces la sudarea aliajului CuzZnAl 59

Marind curentul si timpul de sudare, iar presiunea pastrand-o constanta,
calitatea imbinarii sudate nu este acceptabila, deoarece in structura apar defecte de
continuitate metalica de tipul porozitatiilor (figura 2.16 a...d).

L
' 200 um
a- 200x b-200x

i 100 wm

= 300x d-300x

Figura 2.16 Micrografii ale probelor sudate dupa regimul II
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60 Cercetari asupra procesului de sudare electrica in puncte a AMF - 2

La valori ale curentului si a presiunii mai mari si scdzand timpul de sudare
calitatea punctului este satisfacatoare, observandu-se o crestere a grauntilor
epitaxiali la interfata dintre metalul de baza si punctul sudat (figura 2.17 a...d).

¢ 30l d- 30

Figura 2.17 Micrografii ale probelor sudate dupa regimul III
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2.8 - Incercdri de duritate 61

2.8 Incerciri de duritate

Rezultatele incercarilor de duritate pentru aliajele cu memorie a formei
FeMnSi si CuZnAl sunt prezentate in tabelele 2.6 si 2.7, si in figurile 2.18 si 2.19.

Tabelul 2.6 Valorile duritatii pentru aliajul FeMnSi

d Regimul I Regimul I1 Regimul III
[mm] HVO,Z - HVO,Z - HVO,Z - HVO,Z - HVO,Z - HVO,Z = HVO,Z - HVO,Z = HVO,Z -

PCT 21T MB PCT ZIT MB PCT 21T MB
0.5 105 101 106 104 100 105 105 102 106
1 100 99 104 100 98 103 100 100 104
1.5 103 101 105 102 98 102 103 98 103
2 100 100 101 100 100 100 100 100 100
2.5 104 101 103 103 100 103 104 102 104

Figura 2.18 Valorile medii ale duritatii in imbinarea sudata
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62  Cercetdri asupra procesului de sudare electrica in puncte a AMF - 2

Tabelul 2.7 Valorile duritdtii pentru aliajul CuzZnAl

Regimul I Regimul I1 Regimul III

d HVo2 - | HVo2 = | HVo2 = | HVo2 = | HVo2 = | HVoo = | HVo = | HVo2 = | HVo2 -
[mm] PCT ZIT MB PCT ZIT MB PCT ZIT MB
0.5 76 88 86 74 87 85 75 88 86
1 91 77 88 90 75 87 91 77 88
1.5 89 86 85 88 84 84 89 86 85
2 85 85 85 84 83 84 85 85 85
2.5 85 83 85 84 81 84 85 85 85

Figura 2.19 Valorile medii ale duritatii in imbinarea sudata
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2.9 Concluzii

Cercetariile efectuate au demonstrat ca parametrii de baza ai procesului de
sudare sunt: curentul de sudare, durata de actiune a acestuia si presiunea
electrozilor in cursul sudarii si a forjarii ulterioare.

Analiza macroscopica a sectiunilor prin imbinari sudate permite urmatoarele
observatii:

a. Aliaje FeMnSi:
»>la valori mari ale curentului de sudare, 3,5 kA, timp de sudare scurt, 3 per
(0,06 s), si presiune mare, 3,4 - 3,7bari, apare o strapungere de material
(figura 2.8, proba a si b);
»>la valori ale curentului de 2,5 kA, timp de sudare mare, 6 per (0,12), si o
presiune marita de 4,7 - 5 bari, se observa o imbunatatire a calitatii punctului
sudat (figura 2.8, proba c si d);
>in fine, la valori ale curentului de 2 kA, timp de sudare si presiune constanta
calitatea punctului sudat este foarte buna (figura 2.8, proba e si f).

b. Aliaje CuzZnAl:
»>la valori mari ale curentului de sudare, 6,4 kA, timp de sudare scurt, 2 per
(0,04 s), si presiune mare, 3,4 — 3,7 bari, apare expulzare de material (figura
2.14, proba e si f);
»la valori ale curentului de 5 kA, timp de sudare mare, 6 per (0,12 s), si o
presiune scazuta de 2,2 - 2,5 bari, se observa o strapungere a punctului
sudat (figura 2.14, proba c si d);
>in fine, la valori ale curentului de 4 kA, timp de sudare de 3 per (0,06 s), si
o presiune de 2,2 - 2,5 bari, calitatea punctului sudat este buna (figura 2.14,
proba a si b).

Analiza microscopica a imbinarilor sudate a reliefat urmatoarele aspecte:

> aliaje FeMnSi - folosirea unor curenti de sudare de 2,0 kA, a unor timpi de
operare de 6 per (0,12 s) si a unei presiuni de 4,7 - 5 bari, a condus la
obtinerea unor imbindri de calitate, cu un volum minim de retasura si o
granulatie fing,

> aliaje CuZnAl - folosirea unor curenti de sudare de 4,0 kA, a unor timpi de
operare de 3 per (0,06 s), si a unei presiuni de 2,2 - 2,5 bari, a condus la
obtinerea unei imbinari de calitate.
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CERCETARI ASUPRA PROCESULUI DE SUDARE
CU ENERGIE INMAGAZINATA IN
CONDENSATOARE A ALIAJELOR CU MEMORIE A
FORMEI

3.1 Introducere

Sudarea cu energie inmagazinata in camp electrostatic sau cum mai este
denumitd, sudarea cu energie Inmagazinatd in condensatoare este un procedeu
tehnologic prin care se realizeaza o imbinare intre cele doua sau mai multe piese
prin trecerea curentului de sudare sub forma unui impuls dat de o anumita
cantitate de energie, acumulata in prealabil intr-o baterie de condensatoare:

c-uS
2 3.1

E =

unde:
> E - energia inmagazinata in condensatoare [Joule];
> C - capacitatea tuturor condensatoarelor legate in paralel [F];
> U, - tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare [V].

Sudarea cu energie inmagazinata in condensatoare face parte din categoria
procedeelor de sudare prin presiune cu impuls si se caracterizeaza prin aceea ca
energia absorbitd de la reteaua de curent alternativ nu este utilizata direct in
procesul de sudare, ci este transformata de elementele schemei de alimentare intr-
un impuls de curent cu anumite caracteristici.

Un avantaj important al procedeului este determinat de faptul ca
acumularea energiei se face intr-un timp mai indelungat (cdteva secunde), cu
putere micad, in timp ce cedarea energiei se face rapid (miimi de secunde), cu puteri
optime, procesului de sudare.

De asemenea, prin acest procedeu se pot suda intre ele materiale diferite,
parametrii procesului de sudare fiind determinati de natura si grosimea pieselor ce
se sudeaza.

Echipamentele pentru sudare cu energie inmagazinata in condensatoare se
clasifica in:

> echipamente cu descarcare directda a energiei din bateriile de condensatoare

pe circuitul de sudare,

> echipamente cu descdrcare prin transformator intercalat intre circuitul de

sudare si bateria sau bateriile de condensatoare.

Schema de principiu a sudarii prin puncte cu energie fnmagazinatda in
condensatoare este prezentata in figura 3.1. Componentele de sudat 1, sunt presate
de electrozii 2 cu o anumitd forta F, bine determinatd dupa care intre cei doi
electrozi se inchide un curent I, curent ce trece si prin piesele 1.
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3.1 - Inrtoducere 65

Caldura rezultata ca urmare a rezistentei de contact, va realiza intre
componente, punctul sudat 3.

Caldura Q degajata la sudare va fi data de legea lui Joule:
2 2

Q0=1"-R, -1[J]=024-1 R, -t]cal] 30
unde:

» I — curentul de sudare [A];

> R - rezistenta de contact intre doua materiale, [ohmi];

» t- timpul de trecere al curentului I, [sec].

Ca urmare a faptului, ca in timpul sudarii, rezistenta de contact R. si

curentul Is raman constante, caldura Q se determina cu relatia:

t
0=024[17-R.dt
0

Figura 3.1. Schema de principiu a sudarii in puncte; TS - transformator de sudare;
a - intrerupator; BC - bateria condensatoare

in caz concret, cildura este functie de urmatorii paramettrii:

» curentul de sudare I,

> rezistenta de contact R, sau t si nu toata este utilizata la topirea materialului
din spatiul pieselor supuse sudarii.

O parte din caldura se pierde prin metal (piese) si electrozi, iar o parte prin
transmiterea ei in spatiul dintre electrozi si piese. Topirea materialului dintre piese
va depinde de raportul cresterii cdldurii fatd de pierderile mentionate.

In afara acestor fenomene, apare o caldura, data tot de legea lui Joule, pe
rezistenta pieselor R..
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66 Cercetari asupra procesului de sudare cu energie inmagazinata a AMF - 3

Experimental s-a constatat la masinile clasice de c.a. 50Hz ca o parte mare
din energie se pierde datorita transmiterii de caldura spre exterior si numai cateva
procente din cantitatea de energie este utilizata la sudare. De exemplu, in cazul
pieselor din metal, cantitatea de caldurd utila este de cca 7%, in cazul pieselor de
aluminiu cca 3%, iar la cupru si mai mica.

De aceea, sudarea cu energie inmagazinatd in condensatoare are multe
avantaje tehnologice si energetice, gasindu-si camp de aplicare la sudarea tablelor
de Al, Cu, etc. de grosime intre 0,05...1,0mm. Se remarca in primul rand puterea
foarte mica absorbita de la retea la incarcarea bateriei de condensatoare, care este
principalul consumator al masinii de sudat, pe de o parte, si utilizarea lor la sudarea
unor materiale cu cele mai diverse proprietati: Al, Cu, Mg, Ni, Zn, etc. necesare
unor domenii industriale si care cer noi tehnologii de sudare, pe de alta parte.

Din punct de vedere energetic, avantajul procedeului de sudare cu energie
fnmagazinata in cdmp electrostatic, se datoreste timpilor de incarcare si descarcare
ai bateriei de condensatoare mult diferiti, in sensul ca timpul de incarcare tj.., este
cu mult mai mare fata de timpul de descarcare tg:

tine >>tq

Tehnologic, procedeul de sudare cu energie inmagazinata in condensatoare,
asigura o concentrare a caldurii intr-un anumit spatiu, (permite dozarea precisa a
energiei de sudare) si pe langa procedeul de sudare cu unde ultrasonore este unul
din procedeele ce se aplica la sudarea tablelor si foliilor din aluminiu, cupru si oteluri
speciale.

Din cercetarile experimentale facute se pot preciza urmatoarele:

> pentru grosimi sub 0,5 mm este procedeul ce se recomanda la sudarea
aluminiului, cuprului, alaturi de sudarea cu unde ultrasonore;

> pentru grosimi intre 1,0 - 0,5 (0,2) mm, poate concura cu orice procedeu
de sudare posibil de aplicat grosimilor respective.

> pentru grosimi de peste 1,0 mm, procedeul se poate folosi, insa fara
avantaje deosebite fata de procedeul de sudare electrica prin presiune.

3.1.1. Factori tehnologici

a) Tipul electrodului.

Datoritd duritatii regimului de sudare caldura nu are timp sa se imprastie iar
electrodul ramane rece, deci nu este necesara racirea fortata a acestuia. Desi putem
folosi electrozi clasici, tip creion, se prefera electrozii prezentati in figura 3.2.:
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B s e~ —

b)

Figura 3.2. Forma electrozilor

a) electrod plan din cupru; se recomanda ca electrod inferior de conducere a
curentului sau pentru sudarea in relief;

b) electrod cu varf cilindric, din cupru, pentru sudarea otelurilor; fata de cei
conici, are avantajul constantei diametrului dupa pilire (curatare); pentru varf
se recomanda lungimea; L = (2...2,5)d,

c) electrod asamblat cu varful din wolfram sau molibden; se utilizeaza la
sudarea cuprului sau aliajelor sale pentru evitarea sudarii electrozilor de
suprafata pieselor.

Diametrul pieselor se alege in functie de grosimea componentelor astfel:
» pentrus < 0,5mm d. = 2,55 + 1mm, obisnuit de = 2mm,
> pentrus > 0,5mm de = 2s + 2mm.

Fiind utilizate dimensiuni mici, este importanta cercetarea precisa a electrozilor.
Verificarea paralelismului suprafetelor de contact se face luand amprenta ca in
figura 3.3 unde 1 si 7 sunt varfurile electrozilor, 2 si 6 indigo de copiat, 3 si 5
hartie alba subtire, 4 este o tablita din otel, iar 8, o foaie din carton.
Electrozii sunt corectati daca pe ambele fete ale cartonului 8 apar suprafete
circulare innegrite de la indigo.
Aceastd operatie nu mai este necesara daca folosim electrozi cu varf
bombat (sferic).
In cazul folosirii unui electrod inferior plan se recomanda ca acesta sa fie

plasat excentric fata de cel superior astfel ca sda poatd fi refolosit prin rotire
succesiva in timp.
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Figura 3.3 Centrarea electrozilor.
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Figura 3.4 Curatarea electrozilor

in cazul producerii accidentale a unor strdpungeri, descércéri explozive sau
a sudarii electrozilor de piese este recomandata curatarea imediata a electrozilor ca
in figura 3.4, cu pila sau cu smirghel pus pe o bucatd de cauciuc sau pe ambele
varfuri (electrozii sunt presati), pentru evitarea aparitiei abaterii de la paralelism.

b) Curatarea suprafetelor
Deoarece sudarea se obtine numai pe baza rezistentei de contact, uniformitatea

calitatii punctelor succesive impune o curatare ingrijitd si uniforma@ a componentelor
pe ambele fete. Curatarea se face mecanic sau chimic la fel ca la sudarea obisnuita.
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c) Forta de apasare

Se folosesc presiuni ceva mai reduse decat la sudarea in puncte in special la
grosimi mici, pentru evitarea deformarii la rece a foliilor. Din cauza diametrelor mici
de contact si fortele necesare sunt foarte mici, usor de obtinut prin actionarea
manuala.

d) Energia inmagazinata

Se alege in functie de grosimea si tipul materialului de sudat. Energiile cele mai
mari sunt necesare la sudarea cuprului si aliajelor sale.
Pentru majoritatea metalelor (in conditiile folosirii unui raport de transformare K
= 100) se poate utiliza o energie specifica, raportata la grosimea pieselor, de:
100 J/mm la s < 0,5 mm;
60...70J las = 0,5 mm.

3.1.2 Masina de sudat electric prin presiune in puncte
cu energie inmagazinata in condensatoare

In general o masind de sudare prin presiune electricd in puncte cu energie
fnmagazinata in condensatoare contine urmatoarele subansamble:
> batiul,
> transformatorul de sudare,
circuitul exterior (electrozi, portelectrozi, bratul inferior, bratul superior,
legaturile la secundarul transformatorului de sudare),

> instalatie de actionare a bratului mobil,
> bateria de condensatoare,
> instalatia electrica a circuitului de comanda si a curentului de sudare.

Caracteristici tehnice.

Principalele caracteristici tehnice ale masinii MSCIPT - 2, realizatéa prin
autodotare la catedra Stiinta Materialelor si a Sudarii din Universitatea Politehnica
din Timisoara sunt:
tensiunea de alimentare de 220V la f = 50Hz;
tensiunea maxima de incarcare a bateriei de condensatoare: 500V;
energia maxima: 1,25KJ (la capacitatea totald de 10.000uF);
forta de strangere 5...80daN;
cursa electrodului: 50mm;
capacitatea bateriei proprii: 4000uF,
capacitatea bateriei auxiliare: 600uF;
actionare pneumatica.

VVVYVYVYVYYVY
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Figura 3.5 Instalatia experimentald de sudare cu energie inmagazinata
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3.2 Procesul de incarcare a condensatoarelor la
sudarea cu energie inmagazinata a aliajelor FeMnSi si
CuZnAl cu memorie a formei

Parametrii circuitului de sudare, respectiv parametrii masinii de sudat cu
energie inmagazinatd, determina atat procesul de incarcare, cat si de descarcare al
condensatoarelor. Astfel, la o stabilire incorectd a parametrilor circuitului de
incarcare a bateriei de condensatoare se poate ajunge, fie la situatia cand puterea
de incarcare este aproximativ egald cu puterea utila de descarcare a BC (tjnc = tgesc),
fie la cealaltd extrema, cand puterea este asa de mica incat rezulta o productivitate
scazutd a masinii.

Cea mai simpla schema de incarcare a condensatoarelor de la o sursa de
curent continuu, este prezentata in figura 3.6.

$ R
PR __C
U
L) i
o -
o - )

Figura 3.6 Circuitul de incarcare al condensatoarelor [59].

Programul experimental a fost condus pe probe plate din aliaje Fes;Mns,Sis, avand
grosimea de 0,52-0,54mm si latimea de 4,58-4,75mm, si din aliaje cu baza de
cupru, CuzZny3Alg, avand grosimea de 0,4 - 0,5mm si latimea de 3 - 4 mm.

In cazul unui circuit R -= C, variatia tensiunii U. pe condensatoare, este
descrisa de relatia (1), iar curentul de incarcare de relatia (2). S-a considerat ca la:
t=0siU.=0.

U =Ull-¢7 |=0 (1)

e’ (2)
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72  Cercetari asupra procesului de sudare cu energie inmagazinata a AMF - 3

Unde:
» T =R - C- constanta de timp a circuitului de incarcare;
> R = rezistenta de limitare a curentului de incarcare;

» C = capacitatea condensatoarelor.
In urma efectuarii cercetarilor experimentale au rezultat urmatoarele valori:

Pentru FeMnSi:

> Tensiunea de incarcare: Uc = 350V,

> Rezistenta de limitare a curentului de incdrcare: R = 2009,

» Capacitatea bateriei de condensatoare: C = 1200pF.

» Timpul: t=0,5; 1; 1,5; 2 secunde.
T=R:-C=200Q - 1200uF = 200 - 1,2 = 240mF — T = 240mF.
Pentru CuzZnAl:

> Tensiunea de incarcare: Uc = 360 V,

> Rezistenta de limitare a curentului de incarcare: R = 200%,

» Capacitatea bateriei de condensatoare: C = 3500pF.

» Timpul: t=0,5; 1; 1,5; 2 sec.
T=R-C=200Q - 3500uF = 200 - 3,5 = 700mF — T = 700mF.

Inlocuind aceste date in relatiile (1) si (2) se obtin valorile indicate in tabelul 3.1:

Tabelul 3.1. Valorile tensiunii si _curentului, dupa relatiile (1) si (2).

FeMnSi CuZnAl
Uc [V] i [A] Uc [V] i [A]
0,52 1,247 0,21 1,499
1,247 1,494 0,5 1,748
2,181 1,739 0,856 1,996
3,319 1,983 1,284 2,244

Calculele efectuate mai sus, sunt insa valabile numai la primul proces de
incarcare a bateriei de condensatoare, deoarece in procesul tranzitoriu, de
descdrcare a bateriei de condensatoare, spre sfarsitul primei alternante tensiunea
Uc pe condensatoare isi schimba sensul, figura 3.7.
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—=—U_- CuZnAl

600 —e— | - CuZnAl
—A—U_- FeMnSi

500 - - | - FeMnSi
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Tensiunea Uc V]
Curentyl, I [A]
=3
1
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 30 35
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Figura 3.7 Variatia tensiunii de descarcare a condensatoarelor si a curentului prin
transformatorul de sudare: 1 — Uc = f(t) si 2 - i;= f(t)

Analizand acest grafic putem observa ca pentru ambele aliaje:
>0 data cu cresterea timpului de incarcare a bateriei de condensatoare,
tensiunea Uc creste, iar la scaderea timpului, curentul Is scade.
»parametrii optimi determinati au fost:
> pentru aliajul FeMnSi: tensiunea de incarcare: Uc
timpul: t = 1,5s; curentul Is = 300A,
> pentru aliajul CuZnAl: tensiunea de incarcare: Uc = 450V,
timpul: t = 2s; curentul Is = 300A.

350V,

Pentru schema din figura 4.1., pe durata unui ciclu, se poate determina valoarea
medie a curentului, relatia (3), precum si puterea de calcul P¢; curentul maxim de

incarcare Inay; puterea maxima Pnay, puterea medie disipatd de rezistenta R;
randamentul circuitului n.

1 t,
[= |=[i-at (3)
tc 0
Unde:
> t. = timpul unui ciclu de incarcare a condensatoarelor:
» i = curentul dat de relatia (2).
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Utilizand in calcule valoarea medie a curentului de fincarcare notata cu I.y:
— C'UC . . .. . C .Ucz v . . * *
mi , Si valoarea medie a puterii utile Pmu = , marimile: I; P.;

in in

*

Imax 3 Pmax 3 PR™Si N in unitti relative sunt date de relatiile (4).

Unde:
* -21,"
I = Pc' = 2-1, (l—e* )M[W],
e
* t. " « .t * 1- _ti"*

[max :+t*[A]’ Pmax — 2 Lin * [W], UZL;

1— e " 1 _ e_fm 2

ty =ils] (4)

P =U I - puterea de calcul [W]

.
DA= tl—n - durata relativa de lucru.

c

Inlocuind in relatiile (4) obtinem urmatoarele valori:

a) pentru aliajul FeMnSi:

2 2
I= %j4002-dz — 400[4]; P, =%:4’2x]05[W];
12 .

_ 1200-350

mi

=84x10°[4]
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Tabelul 3.2. Marimi de intrare si de iesire pentru aliajul FeMnSi

* PC* Imax*[A Pmax*[w PC
TIs] | tinc[s] pA I'[A] n

[W] ] ] [W]
2,083 962, 1,041 1,4
0,5 <102 | 0,25 0,5 0,013 [ 1,001 . )
002 x10 x10
4,167 482, 2,079 1,4

1 0,5 0,707 0,015 1,002
x1073 002 x1073 x10°
6,25 322, 3,115 1,4

1,5 ) 0,75 0,866 0,018 1,003 :

x1073 005 x1073 x10°
8,33 242, 4,149 1,4

5 1 1 0,022 1,004
x1073 007 x1073 x10°

a) pentru aliajul CuZnAl:
1 2
I= —I4002-dt=400A 3500-360°
2 [ ]; P =———"—=4536x10"[W];
0 mu
3500-360
[ =" " —864x10*[4]

Tabelul 3.3. Marimi de intrare si de iesire pentru aliajul CuZnAl

P Lmax Pmax [W P
TLs] | twmc[s] | ™ | I'[A] ‘ = [ = [ n ‘
[W] Al ] [W]
ol 7,143 0.25 ol 3.923 ) 2,802 3,57 1,44
’ ad ’ ’ ’
x10 x10° x10 x10°
1,429 1,387x 1,402 7,14 1,44
1 -~ | o5 | 0,707 .| 1,001 : § .
x10 10 x10 x10 x10
2,143 7,549x 1,07 1,44
1,5 ) 0,75 | 0,866 1,003 | 935,273 )
x1073 10° x1073 x10°
2,857 4,915x 1,426 1,44
5 } 1 1 1,004 702,037 i
x1073 10° x1073 x10°
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Marimile date de relatiile (4), sunt prezentate grafic in figura 3,9, in functie de
« 1.
timpul de incdrcare #,, = % si de durata relativa de lucru DA, dupd cum urmeazd:

> puterea de calcul Pc si puterea maxima Pmax, trec printr-un minim, una in
intervalul ( 2 -2,3)t, si cealaltd in intervalul (1 - 1,5) t¥,.

Astfel:
> dacd condensatoarele s-ar incarca de la un generator de c.c., regimul de
incarcare optim se alege in intervalul in care puterea disipata sa fie minima,
adica timpul de incdrcare s fie egal cu (2 - 2,3) t* (fig.3.8).
> in cazul cadnd condensatoarele sunt incarcate de la o punte redresoare
p*rintr—o rezistentd, timpul de incdrcare va fi egal cu t%, si anume in intervalul
tww=15-2,0.
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part 1 -1 / = b
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== 2504 = o
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I d T
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= & A g E g 1504 - B
g e TR A
S5 10 e 25 - o
£ e . E = . e
=5 Ls i < 1004 Seezy e
=32 > =5 A
e 100 4 - T E o
3 E g4 E= o T
S & 50 w = Z o 50 ¥ e
ZE :\__::ﬁ-i—‘/:; - _,///
= E 0 r( T T T 1 0 - ——v —— %%
0,0 05 1,0 15 20 25 o s o % oi o
Timpul, t (sec) Timpul, t (sec)
a) b)

Figura 3.8. Variatia curentului, puterii, randamentului si a tensiunii,in functie de timp.
a)FeMnSi; b) CuznAl

Analizand graficul putem observa ca:
> o0 data cu cresterea timpului de fincarcare a bateriei de
condensatoare, creste tensiunea U (V) si randamentul n,
curentul I (A) si scade puterea P(W).
» parametrii optimi au fost:
> pentru aliajul FeMnSi: tensiunea de incarcare
Uc = 2,181V, timpul t = 1,5 s, curentul Is = 2,8A,
puterea P = 1,8W, randamentul n = 3;
> pentru aliajul CuZnAl: tensiunea de incarcare
Uc = 3,5V, timpul t = 2 s, curentul Is = 2A, puterea
P = 2,3W, randamentul n = 4,2.
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3.2 - Procesul de incarcare a condensatoarelor la sudare a AMF 77

In aceastd situatie, puterea transformatorului care este determinatd direct
de P*. este apropiatd de puterea maxim&, dar mai important este faptul cd valoarea
curentului este mult sub Imax” si cd in functie de acel curent se va dimensiona
puntea redresoare, respectiv se vor alege diodele pentru tensiunea U..

Acest fenomen face ca bateria condensatoare sa nu fie ulterior incarcata de
la o tensiune zero, ci de la o tensiune oarecare, negativa Uc". Valoarea Uc™ depinde
de constanta de timp T’ a circuitului de incarcare, si este mai importanta in cazul
unei descarcari periodic amortizata.

Reincarcarea condensatoarelor este legata de pierderile suplimentare de
energie si In final de inrautdtirea indicilor energetici ai circuitului de fincarcare:
I"max; P'max si n.

Pentru a ilustra prin calcul pierderile respective, se vor calcula marimile date de
relatia (4), in cazul cand rezistenta circuitului de incarcare se considera constanta
adica R = ct.

Dependenta puterii maxime, a curentului maxim si a randamentului functie de
raportul dintre valoarea negativd a tensiunii si cea pozitiva, notatda cu vy, se
reprezinta grafic in figura 3.9.
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Figura 3.9 Variatia puterii maxime, a curentului maxim si randamentului,
functie de y: Pmax= f(Y), Imax = F (Y), N = (y).
a) Fe-Mn-Si; b) Cu-Zn-Al

Analizand acest grafic putem observa ca:
> o data cu cresterea raportului dintre valoarea negativa si cea
pozitiva a tensiunii notatd cu vy, creste randamentul (n) si
curentul Is (A), si scade puterea P(W),
» parametrii optimi au fost:
> pentru aliajul FeMnSi: curentul Is = 1,003 A,
puterea maxima P = 3,22 W, randamentul n = 3,115 si
raportul dintre valoarea negativa si cea pozitivda a
tensiunii, notata cu y = 35.
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78  Cercetdri asupra procesului de sudare cu energie inmagazinata a AMF - 3

> pentru aliajul CuzZnAl: curentul Is = 4,003 A,
puterea maxima P = 2,22 W, randamentul n = 2,115 si
raportul  dintre valoarea negativa si cea pozitiva a
tensiunii, notata cu y = 40.

Incdrcarea condensatoarelor de la masinile de sudat cu energie
inmagazinata cu o tensiune negativa, adicd y < 0, conduce la inrautdtirea
parametrilor de baza ai acesteia. Incdrcarea la o tensiune pozitiva, adica y > 0,
fmbunatateste indicii energetici ai masinii

3.3 Calculul si modelarea curentului de sudare pentru
aliajele FeMnSi si CuZnAl cu efect de memorie a
formei

Analizdndu-se procesul de sudare al bateriilor de condensatoare prin
transformatorul de sudare, s-au stabilit ecuatiile diferentiale care, rezolvate, dau
expresiile curentilor si tensiunii pe condensatoare.

Calculul curentilor de sudare si determinarea formei impulsului de
descarcare prin transformatorul de sudare necesita cunoasterea prealabilda a
parametrilor circuitului de descarcare, parametrilor constructivi ai transformatorului
de sudare si a parametrilor circuitului exterior . In functie de acesti parametrii,
descarcarea condensatoarelor prin transformatorul de sudare poate avea un
caracter aperiodic, periodic amortizat sau cu antrenare critica. Forma impulsului de
descarcare si valoarea maxima a curentului de sudare, sunt parametrii tehnologici
deosebit de importanti, la sudarea prin presiune a metalelor neferoase si a otelurilor
inalt aliate.

Aceste marimi sunt influentate de valorile parametrilor sub care este
inmagazinata energia in condensatoare si raportul de transformare K al
transformatorului de sudare.

3.3.1 Influenta parametrilor circuitului exterior asupra
curentului de sudare

Parametrii circuitului exterior, inductivitatea si rezistenta, influenteaza curentul
de sudare in felul urmator:

> inductivitatea Ls. este Tn mare parte decisa prin constructia masinii, sau prin

modificarea lungimii bratelor circuitului exterior in functie de gabaritul
pieselor sudate si in mai mica parte de imbinarea realizata;

> rezistenta electricd a pieselor R, variazd mult in cursul procesului de sudare

ca urmare, variaza si rezistenta totala a circuitului de sudare.

Cercetarile experimentale, au aratat ca la valori mici ale fortei de strangere a
pieselor ( F < 10daN), cu toate masurile luate in vederea pregatirii suprafetelor
acestora in conditii optime, rezistentele de contact si implicit rezistenta totalad
variaza mult cu forta de strangere a electrozilor, figura 3.10. Pentru transformatorul
masinii MSC - 2700:
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3.3 - Calculul si modelarea curentului de sudare la aliajele FeMnSi si CuZnAl 79

a) La aliajul FeMnSi:

» rezistenta de scurtcircuit are valoarea de 20 uQ,
» cea a circuitului exterior are valoarea de 80 de uQ,
. 25
iar rezistenta piesei este dat3 de relatia If,, — [P —= siare valoarea
P mdg
1
Rp, = 5,836uQ
Unde:
> p = 15 pQcm, rezistivitatea electrica a aliajului

Fe62Mn325i6,
> de = 0,55 cm, diametrul electrodului,
» s = 0,55 mm, grosimea componentelor de sudat.

b) La aliajul CuZnAl:

rezistenta de scurtcircuit are valoarea de 30 uQ,
cea a circuitului exterior are valoarea de 90 uQ,

Y VvV

2z
> iar rezistenta piesei este data de relatia Rp m & —m= siare valoarea
g
1
R, = 4,787uQ

Unde:
> p = 2 pQcm, rezistivitatea electricd a aliajului
Cuz0Zny3Als,
> deo = 0,55 cm, diametrul electrodului,
» s = 0,47 mm, grosimea componentelor de sudat.

Efectudnd aceste calcule, se obtine graficul de variatie a rezistentelor in
functie de forta de sudare.
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Figura 3.10. Variatia rezistentelor in functie de forta de sudare a pieselor;
1 - valoarea medie a Rt; 2 si 3 - limitele superioare si inferioare ale rezistentelor;
abaterea de la grosimea tablelor care se sudeazd: £ 0,5mm;
a) FeMnSi; b) CuznAl

In general, variatia fortei de sudare nu se dd numai pentru rezistenta
pieselor ci si pentru rezistenta totald; considerand ca rezistenta de scurtcircuit si
rezistenta circuitului exterior sunt constante, graficul rezistentei piesei functie de
forta are aceeasi alura cu cel prezentat in lucrare.

La sudarea cu energie inmagazinata, temperatura in zona punctului sudat
este cea ambianta (timpul de sudare fiind foarte mic).

Statistic s-a determinat cd 90 % dintre suduri raman in intervalul 1 - 3
(limita inferioard) si respectiv 1,5 - 4 peste limita superioara.

Abaterile rezistentelor de contact si ale rezistentei totale fata de anumite
limite vor putea influenta in mica masurad derularea procesului de sudare. De aceea,
se impune ca si rezistenta de contact sa se stabilizeze la o anumita valoare pentru
a se evita aparitia unor defecte, celelalte rezistente fiind constante.

Acest deziderat se poate indeplini prin realizarea unor cicluri de sudare cu
doua impulsuri. Primul impuls asigura curatirea suprafetelor de contact ale pieselor,
iar cel de-al doilea realizeaza sudarea acestora. Cele doud impulsuri sunt
independente si sunt generate de la doua baterii de condensatoare independente
prin contactoare statice cu tiristoare. Primul impuls fiind mai mic nu realizeaza
punctul de sudurd, ci asigura un contact mai intim intre cele doua piese pentru
urmatorul impuls.

Astfel, s-a constatat cd rezistenta de contact poate sd scadd la 85 % din
valoarea ei si ca urmare, se modifica si rezistenta totald. In calculele initiale aceasta
rezistentd nu s-a inclus, drept consecinta abaterile se vor incadra mai aproape de
valoarea medie (linia 1 din figura 3.11) cu + 10 % (figura 3.12).

In figura 3.12 se observa cd, dacd se ia in considerare si rezistenta de
contact, atunci graficul R; functie de timpul de sudare are alura din figura 3.11.
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3.3 Calculul si modelarea curentului de sudare la aliajele FeMnSi si CuZnAl 81

Pentru aliajul Feg;Mn3,Sig se apreciaza ca rezistenta totala are valori cuprinse
in domeniul 4000 - 35.000 pQ, iar pentru CuZnAl, rezistenta totala are valori
cuprinse in domeniul 2000 - 25.000 u<, la un timp de sudare scurt, cuprins intre 0
- 30 ms, pentru ambele aliaje; extrapoland graficul, rezistenta scade pronuntat cu
timpul de sudare.

- g 24000
T 34000 ] e
; 32000 4 { 22000 4
: 30000 3
E £ 200001 ——1
g 28000 —— 1 E ——2
= 25000 ——2 g 18000 4 ‘3
2 24000 ——3 %
z 4 160004
§ 220004 P
20000 4 14000
18000 -
16000 12000
14000 - 10000 4
12000 -
10000 4 8000 -
8000 4 ]
6000
4000 . S ; 4000 S — : ‘
8 12 16 20 2 28 32 8 12 16 2 2% 28 2
Timpul, t [ms] Timpul, t [ms]
a) b)

Figura 3.11. Variatia rezistentelor in timpul procesului de sudare
1 - valoarea medie a Rt; 2 si 3 - limitele superioare si inferioare ale rezistentelor;
abaterea de la grosime a tablelor care se sudeaza:+ 0,4 mm;
a) FeMnSi; b) CuznAl

Urmare a timpului foarte scurt de sudare (identic cu durata descarcarii
condensatoarelor), incalzirea materialului sudurii are loc cu viteza foarte mare, zona
din jurul punctului topit nu este incalzita semnificativ, iar racirea se va face de
asemenea cu viteza mare. Incadlzirea materialului sudurii are loc in timpul impulsului
de baza, prin efectul Peltier.

Caldura Q, obtinutd prin efectul Peltier, se aduna la caldura totala Q,, conform
relatiei (5):

Q=Q+Q (5)
unde:
t
Q; = [, Re + 17+ et - caldura totals
Unde:
> Qp = kpr I * ts — cdldura dezvoltatd prin efectul Peltier;
» ts — timpul de sudare [s];
» Isc - valoarea maxima a impulsului reprezentat prin oscilograme [kA];
>k, - coeficientul Peltier [mV].

Marimile calculate au valorile prezentate in tabelul 3.4.
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82  Cercetari asupra procesului de sudare cu energie inmagazinata a AMF -3

Tabelul 3.4. Valorile calculate pentru principalii parametri

Parametrul k, [mV] I, [A] ts [s] Q, [cal] Q: [cal] Q, [cal]
6,458 7,777 7,778
Valoarea 52 6210 0,02 ¥10° %107 %107

Din relatia (5), rezulta proportionalitatea caldurii Q; cu patratul curentului de
sudare si a caldurii Q, cu valoarea echivalenta a curentului de sudare I, care se
determina grafic, prin construirea si integrarea diagramelor I relatia (6):

.= X[
se — |

Sk Ts-dt ©

Influenta rezistentei electrice Rsc si a inductivitdtii L,, asupra formei
curentului de sudare este aratata in figura 3.12. Au fost pastrate constante raportul
de transformare K, capacitatea condensatoarelor si tensiunea de incarcare a
acestora.

Din figura 3.12 rezulta cd modificarea valorilor R si/sau L influenteaza forma,
respectiv caracterul si valoarea maxima a curentului de descarcare.

z = ——
- B - ¥
= ——2 = ——1
z —1 55
g 5 :
44
4
34 L
24 2 -
14 1 =
o T T T T T T 0 T T T T T T
0.0 05 1.0 15 20 25 30 0.0 05 1.0 1.5 20 2.5 ]
Taupul. t [] Tempal. t [5]
1. Rz:!: 1. Lg:]:
2. Rgﬂ = Rgc'_: E-LSQ: = LSCE

a)
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3.3 Calculul si modelarea curentului de sudare la aliajele FeMnSi si CuZnAl 83

"

Curentul, 1_JA]

-
i

-
i

Qurentul. 1L1A)

-
L

——1
—-—2 49 1
— 1
T T LA T T T T L 0 " ' ] ! L ' v )
ae as Lo 1.5 26 28 20 38 “p 0.0 05 10 1.5 20 25 0 a5 b
Tampul, i [+] Tampul, 1 [s]
1. Rsc‘-.s 1. Ls:!.
2, Rs:: = Rs:l 2 Ls:! = Lsc;

Figura 3.12 Caracterul descarcarii condensatoarelor in functie de rezistenta electrica, Re. si de
inductivitatea, L. a circuitului de sudare: a. Ry = f(t) la Lsc = const.; b. L. = f(t) la Rsc = const

a) FeMnSi; b) CuznAl

Astfel, la o masind de sudat data, se poate fixa, conform tehnologiei de

sudare, capacitatea C si tensiunea de incarcare U. a condensatoarelor, respectiv
raportul de transformare K al transformatorului de sudare.

>
>

>

Marimile C, U. si K au valori reglabile, astfel:

C - se modifica in trepte 1-2 intre 500 pF si 100.000 pF;

U, - se modifica continuu de la 0 - 250 V pentru FeMnSi si de la 0 - 360 V
pentru CuZnAl;

K - se modifica in patru trepte 15; 20; 45; 60 prin modificarea numarului de
spire primare ale transformatorului de sudare.

Influenta acestor parametri asupra caracterului si valorii maxime a

impulsului de descarcare este prezentata in figura 3.13.

BUPT



84 Cercetari asupra procesului de sudare cu energie inmagazinata a AMF - 3

. 1

T X
= : = p—
F-| —— 1 o —— 1
55 ¥ |z E s
.
3 3
2
' '
[] r ] v T T T
9  0s  1s  1s 20 25 30 oe  os 1o 18 2o )
Tl tfs] Tangul o [s]
a) b)
1.6 1. Ua.
2.0 =0y 2. Ucy = Ucy
Ze
s jpr—
R ——2
g
s
3
H
'
0 T T T T
00 05 10 15 20
Tinaguil. ¢ (5]
c.)
1. X1
2. K2=K1
a)
-
1 -
{ 3
-
R o & W 22 38 ae  ab
Topt 1 —
b.})
1. Ua.
2. Ueyx > Uy
'
=
- e |
E ——
L]
2
“
) 5 18 s b 5 a0 38 4D
(1]
.}
1. Kl
2. K2>K1

Figura 3.13. Forma curentului de sudare I = f (t5): a). capacitatea reglabila C, < C;y;

b). tensiunea reglabild U, < U ; c). raportul de transformare reglabil
a) FeMnSi; b) CuznAl

Ky < Kj.
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3.3 - Calculul si modelarea curentului de sudare la aliajele FeMnSi si CuZnAl 85

Din analiza figurilor 3.12 si 3.13 se pot trage urmatoarele concluzii:
> prin modificarea capacitatii bateriei de condensatoare si mentinerea
constanta a celorlalti parametri, se pastreaza neschimbatd valoarea
maxima a curentului de sudare, iar timpul de sudare creste sau scade
odata cu cresterea respectiv scdderea capacitatii condensatoarelor
(figura 3.13a);
> la valori constante ale lui C si K, curentul maxim de sudare variaza
proportional si in acelasi sens cu tensiunea de Iincdrcare a
condensatoarelor (figura 3.13b);
> modificandu-se tensiunea de incdrcare a condensatoarelor la C = const.
si K = const., raportul de transformare K al transformatorului
influenteaza curentul de sudare dupa caracteristica data in figura 3.13c,
adica, pentru un K mic creste curentul de sudare, respectiv scade timpul
de descarcare si invers;
> inductivitatea circuitului exterior influenteaza curentul si timpul de
sudare, dupa variatia data in figura 3.12b; curentul de sudare scade cu
cresterea inductivitatii, iar timpul de sudare creste;
cresterea rezistentei totale provoaca o scadere a curentului de sudare si o crestere a
timpului de sudare figura 3.12a.

3.3.2 Calculul curentului de sudare

Dupa analizarea procesului de descarcare a bateriei de condensatoare prin
transformatorul de sudare si prin tiristor, se obtin ecuatiile care descriu procesul de
sudare electrica prin presiune in puncte cu energie inmagazinatda in camp
electrostatic.

Expresia curentului de sudare este data de relatia (7), [59]:

e

fz(t) = M s @51t 4 M'ﬁsz]ﬁsz-s;l-}fﬁﬂ) @S2t (s2)  _sn t[fﬁ‘l]

Nisyl (Em=5q] En=—5q e
(7)
unde:
M-, (07
M(?) = el S, g [V-mm/H]
L:I'Lf
R+ Ly +Ry-L L,+R,-R,-C R
N(S)=s3 +s2 212 S . e : [ohm mm/H]

L, T CioL. Gl

Pe baza acestor relatii au fost calculati parametrii electrici din tabelul 3.5.
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86 Cercetari asupra procesului de sudare cu energie inmagazinata a AMF - 3

Tabelul 3.5. Valorile parametrilor electrici calculati cu relatia (7).

Rsc Reex Rp R Xe Xsci X L Ly Lo Le

e (po] 1 pe] | (po] | [pQ) ) [poQ] | [pe] | [pQ] [ [H] (] 1 [(H] | [H]
8,914

10.. | 60.. 4.. 100, | 200.. | 20.. | 270. | 200, 9, 88,

el 30 100 15 836 | 350 30 300 | 637 1);8 524 | 889

3.3.3 Determinarea caracterului procesului de
descarcare a condensatoarelor

In functie de parametrii de proces, forma impulsului de descircare a bateriei
de condensatoare poate fi aperiodica, cu atenuare critica si periodic amortizata.

Pentru masina de sudat cu care s-au facut experimentarile, (modelul
experimental MSC-2700) sunt cunoscuti atat parametrii circuitului de descarcare
(C, Ly si Ry), cat si parametrii circuitului de sudare (L,, Ry, Rs si Ls), putandu-se
determina astfel forma curentului de sudare dat de relatia lui Hevised [3].

Solutiile kg scrise cu coeficienti concentrati, sunt date de relatia (8), iar
valorile obtinute sunt centralizate in tabelul 3.6.

S3 + k1'52 + kz' s + k3 =0 (8)
unde:

R.Ly=Ry L _ ky

k. = —_— =

oL L -MP kg
kn=Lr“RiIRélc= kl:'
- E'ELi'Lr_ME E'k&
k3.= Rf — Rf

€L, L,—M*) € kg
ky=R; Lj - Ry L
k:z.:L.g_ 'L.t_ME
kf=Lf—RflR1IC

L‘f
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3.3 - Calculul si modelarea curentului de sudare la aliajele FeMnSi si CuZnAl 87

Tabelul 3.6. Valorile calculate pentru coeficientii concentrati

N(s)
M(s)
[Ohm:- imax
Mar. | S1 S2 S3 kA kB kC kD k1 k2 k3 | [V-mm
Mm [kA]
/H]
/H]
6,32 | 1,56 2,67
320, o, 17, 5, 10, 172, 42,
Val. -3 11,5 1,5 X X X
55 405 11 83 16 07 05
10° 10* 10°

Pentru un caracter aperiodic sau cu atenuare criticd, a rezultat conditia data
de relatia (9), [12], pentru care expresia ,E” trebuie sa tinda la zero (E — 0):

1 L 1 ¥ R 1 %o,
E=§[RL'Rr“'{E‘;-’*1(R:'Lr“Rr'Li)] "I_{E'Eklliﬂl'Rr"%,l"ﬁki[.ﬂl'r‘t"

R, I*-.L:']E

(9)
Dacd se noteazd cu kp suma R, «R,+ I'E" , se obtine relatia (10):
1 1 1R 1 2, “
E=E[EB—EE1IHHJ —I[?—Eki-kn—ﬁukiukH = 6,99. 10" = logE
= 14,844
(10)

Graficul de variatie a lui E in functie de capacitatea ,C” a condensatoarelor,
este prezentat intr-o diagrama semilogaritmica in figura 3.14.

Capacitatea condensatoarelor masinii model experimental MSC - 2700
pentru sudarea electrica prin presiune in puncte cu energie inmagazinatd este
cuprinsa intre 50 ...... 4000 pF.
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Figura 3.14. Dependenta expresiei ,, E” in functie de capacitatea condensatoarelor ,C”
a) FeMnSi; b) CuznAl

Dependenta aratatad in figura 3.15, pentru valorile: Ry; Ry Ly; Ly si M ale
modelului experimental MSC - 2700, arata ca impulsurile curentului de sudare si de
preincalzire trebuie sa aiba un caracter aperiodic sau cu atenuare critica, chiar si la
o capacitatea minima de 50 WF si o tensiune mica de incarcare (cca. 200 V).

3.3.4 Valoarea maxima si evolutia in timp a curentului
de sudare

intreaga energie inmagazinatd se consumd la prima alternantd, daci
curentul de sudare, respectiv curentul de preincalzire au caracter aperiodic sau cu
atenuare critica.

In continuare, s-a incercat sa se determine valoarea maxima a curentului si
variatia acestuia in timp pentru diferite valori ale parametrilor modelului
experimental MSC - 2700.

Expresia curentului data de relatia (6) are urmatoarea forma:

oyl
: L;-Ly ot st
= )
b= R LR L LR B.c B _°
O &y T
179 L, L CR A Y P R R
MU MUl MUl
T Tk S SY "W I L
¢Sy (i | FENT ¢ Ly 1
(§y — &))" (8 — &)
. @it
¢ (11)
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3.3 - Calculul si modelarea curentului de sudare la aliajele FeMnSi si CuZnAl 89

Dupa finlocuirea valorilor in relatia (11), se obtine valoarea curentului de
sudare ca fiind:

i.(f) = 57.601[kA].

Datele de intrare sunt: L;; L; Ry; Ry M; C; timpul t si raportul de
transformare K. Valorile obtinute si curbele de variatie a curentului de sudare in
timp, sunt prezentate in tabelul 3.7, respectiv, figura 3.15.

Tabelul 3.7. Valorile punctelor Is = f(t), pentru diferite valori: 1. L;; 2. Ly 3.
R;; 4. Ry 5. M; 6. C

[nfs] 0 10 20 30 40 | 50 60 70 80 90
P 0 3,8 3,5 2,8 2 1,5 1,5 1,5 1,3 1,3
P, 0 4,3 4 3 2,4 | 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Ps 0 7,2 6 5,2 4 3,6 2,8 2,1 2,1 2,1
P, 0 10 9,5 8 6 5 4 3,5 2,4 2,4
Ps 0 13 12 10 8 6 5 4,2 4 3,8
Ps 0 16 15,8 14 12 8 6,3 4,8 3 1,3

Variatia curentului de sudare i, (t) si curbele 1...6 prezentate, au caracter aperiodic,
ceea ce confirma valabilitatea relatiilor folosite.

o
)

20 4

Curentul, I [kA]
>
t
Curentul, I [kA]

T 1
0 20 40 80 80 Q 20 40 60 80 100

Timpul, t [ms] Timpul, t [ms]

a) b)

Figura 3.15 Variatia curentului de sudare calculat in functie de timp dupa relatia (11): 1 - Ly;
2-L;3-Ry;4-R;5-M;6-C;
a) FeMnSi; b) CuznAl
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Valorile maxime ale curentilor de sudare pentru rapoartele de transformare

de 60, 45, 30 si 15, la modificarea tensiunii si capacitatii condensatoarelor, vor fi
confruntate cu oscilogramele ridicate pentru modelul MSC - 2700.

Concluzii

>

Prin schimbarea capacitatii bateriei de condensatoare cu pastrarea constanta
a celorlalti parametri, are loc o variatie direct proportionala a timpului de
sudare;

La modificarea tensiunii de incarcare a condensatoarelor, valoarea maxima
a curentului de sudare variaza in acelasi sens cu aceasta;

Raportul de transformare K, al transformatorului influenteaza curentul de
sudare, adica: pentru un K mic creste curentul de sudare, iar timpul de
descarcare scade; pentru un K mare scade curentul de sudare, iar timpul de
descarcare creste;

Inductivitatea circuitului exterior influenteaza curentul de sudare si timpul
de sudare dupa cum urmeaza: curentul de sudare scade odata cu cresterea
inductivitatii si a rezistentei totale, iar timpul de sudare creste;

Pentru valorile Ry; Ry; Ly; L si M, dependenta trasatda aratd ca impulsurile
curentului de sudare si de preincalzire au un caracter aperiodic sau cu
atenuare critica, chiar la capacitatea minima de 50 PF si o tensiune redusa
de cca 200V.
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3.4 - Investigatii metalografice si examinari sclerometrice 91

3.4 Investigatii
sclerometrice

metalografice si examinari

Calculele prezentate anterior au fost valorificate prin experimente conduse
pe cate doua seturi de probe din fiecare categorie de aliaj, iar valorile parametrilor
optimi de proces sunt centralizate in tabelul 3.8.

Tabelul 3.8  Parametrii utilizati la sudarea prin presiune cu energie
inmagazinata in condensatoare.

p trii FeMnSi CuZnAl
aramesrit Regim I Regim II Regim I Regim II
Uc (V) 350 400 360 360
R (Q) 200 200 200 200
C (KF) 1200 1250 3500 3500
t (sec) 2 2 1,5 1,5

Din imbinarile realizate au fost executate probe cu fete transversale care au
fost supuse operatiilor de slefuire - lustruire pe o instalatie speciala.
Atacul metalografic s-a efectuat cu urmatorii reactivi chimici:
» 3ml Glicerina, 4ml HCI, 1mI HNO3, timp de 15 s, la temperatura de
20°C pentru aliajul feros FeMnSi,
> clorura cuprica ferica, timp de 3 s, la temperatura de 20°C, pentru
aliajul neferos CuzZnAl.

In continuare sunt exemplificate cateva imagini micrografice ale imbinarilor
sudate la parametrii de regim utilizati in experiment.

aliaj FeMnSi:

Figura 3.16. Punctul de sudurad, regim I
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92 Cercetari asupra procesului de sudare cu energie inmagazinata a AMF - 3

a) b)

Figura 3.17. Zona centrald, regim I

Figura 3.19. Zona centrald, regim II
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3. 4 - Investigatii metalografice si examinari sclerometrice 93

)

Figura 3.20. Zona de imbinare, regim II
a,b - Punct sudat;
c,d - interfata sudura - material de baza

—_—

Figura 3.21. Zona centrald, regim II

Analizand figurile de mai sus putem observa ca la primul regim de sudare s-
au obtinut imbinari sudate de calitate, nefiind prezente retasuri de contractie in
centrul punctului sudat, situatie caracteristica celui de-al doilea regim termic.
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94 Cercetdri asupra procesului de sudare cu energie inmagazinata a AMF - 3

Rezultatele incercarilor de duritate pentru aliajul feros FeMnSi sunt prezentate in
tabelele 3.9, 3.10 si figurile 3.22, 3.23.

HV02=103

HV02=106

Figura 3.22. Distributia duritatii in imbinarea sudata, regim I

Tabelul 3.9 Valorile duritatii pentru aliajul FeMnSi, regim I

d HVo2 - HVo.2 - HVo.2 -
[mm] PCT 21T MB
0.5 105 103 106
1 100 100 104
1.5 103 103 105
2 100 103 101
2.5 104 105 103
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3. 4 - Investigatii metalografice si examinari sclerometrice 95

HV0.2 =108 HV02=106

HV02=106

Figura 3.23. Distributia duritatii in imbinare la cel de-al doilea regim

Tabelul 3.10 Valorile duritatii pentru aliajul FeMnSi pentru cel de-al doilea

regim

d HVq 2 HVo,2 HVq 2

(mm] | -pcT | -z1T | -™MB

0.5 106 106 106

1 100 100 104

1.5 100 103 105

2 101 105 101

2.5 105 103 103

in continuare sunt prezentate imaginile macro- si micrografice ale aliajului

CuZnAl, sudat cu energie inmagazinata in condensatoare.

formei CuZnAl

determinate prin EDX), figura 3.24.

Experimentele au fost conduse pe probe din aliaje cu efect de memorie a
(avédnd compozitia chimica: 25,83%2Zn, 3,99%Al iar restul Cu
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Full scale = 222 cps Cursor: 12.8475 keV
bwidD1g1

Elmt Spect Element Atomic
Type wit? at %
AlK ED 399 897

CuK ED 7018 67.03
nK ED 2583 2398
Total 100.00 100.00

1} 2 4 & g 10 12 14 16 18 20
kel

Figura 3.24. EDX compozitia chimica

Grosimea probelor a fost aproximativ 0,5mm , fiind obtinuta prin forjare si
laminare la rece cu recoacere intermediara.

Tratamentul termic aplicat a fost cel de calire de la 850°C timp 10 minute
cu racire in apa clocotitd. Un set de probe au fost imbatranite la 400°C timp de 1h.

Deoarece la temperatura camerei structura martensitica este moale si se
poate deforma usor in timpul procesului de sudare, experimentele au fost efectuate
pe probe mai moi calite, asa cum este prezentat in figura 3.25 - structura
martensiticd, dar si pe probe imbatranite, cu precipitate a, figura 3.26, probe care
sunt mai dure.

Figura 3.25. Martensita de cdlire
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3. 4 - Investigatii metalografice si examinari sclerometrice 97

Figura 3.26. Martensita imbatranita

Probele calite (structura martensitica), prezinta deformatii locale mai mari,
la contactul piesei cu electrodul, In comparatie cu probele care au fost si
imbatanite, din cauza caracteristicilor diferite de plasticitate.

Aceasta a condus la strapungerea probelor calite, la care s-a utilizat energie mare
de sudare, strapungere ce nu a fost observata si la piesele imbatranite.

Imaginile macroscopice ale probelor din aliajul cu efect de memorie a formei
CuZnAl, in stare martensitica, sudat la diferite regimuri sunt prezentate in figura
3.27.
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98 Cercetari asupra procesului de sudare cu energie inmagazinata a AMF - 3

e

Figura 3.27. Imaginile macroscopice ale aliajului CuznAl, in stare martensitica, sudate cu
energie inmagazinata la diferiti parametrii: a) 3950uF; 340V; 228] - punctul topit si strapuns
semnificativ; b) 3250uF; 340V; 188J - punct topit fara strapungere; c) 3750uF; 300V; 169] -

amprenta punctului cu usoara topire; d) 3250uF; 300V; 146] - amprenta punctului, fara

topire; e) 3000uF; 360V; 194) - amprenta punctului, fara topiri majore, cu strapungere
punctiforma.

Principalele observatii sunt legate de faptul ca parametrii mai duri utilizati la
sudarea cu energie inmagazinata ( 340 V si 3000 la 4000 uF), provoaca topirea
locald, chiar si la interfata electrod — proba. Reducerea energiei generaza amprente

locale, dar nu rezulta zone de topire.
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3.4 - Investigatii metalografice si examinari sclerometrice 99

Totusi pentru o tensiune mare si capacitate scazuta, au fost observate
patrunderi locale, fara topiri la interfata dintre electrod si probele de sudat (figura
3.28)

In continuare sunt prezentate imaginile microscopice ale aliajului CuZnAl.

Figura 3.28. Punct de sudura - CuZnAl

2030 ki

Figura 3.29. Zona de crestere epitaxiald - CuzZnAl
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Figura 3.31. Structura Z.I.T. - CuzZnAl

Figura 3.32. Zona de imbinare, parte exterioara — CuZnAL
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3. 4 - Investigatii metalografice si examindri sclerometrice 101

La alegerea parametrilor gresiti pot sa apara defecte in imbinarea sudata
asa cum se prezinta in figurile de mai jos.

Figura 3.35. Interfata dintre metalul de baza si imbinarea sudata - CuzZnAl
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Rezultatele fincercdrilor de duritate pentru aliajul neferos CuZnAl sunt
prezentate in tabelele 3.11, 3.12 si figurile 3.36, 3.37.

Tabelul 3.11 Valorile duritatii pentru aliajul neferos CuZnAl, pentru regimul I

d HVo,> HVo2 - | HVoo -
[mm] - PCT ZIT MB
0.5 76 90 86
1 91 79 88
1.5 89 88 85
2 85 87 85
2.5 85 85 85

— HV02 =50 HV02 =58

Figura 3.36. Distributia duritatii in imbinare, regimul I
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Tabelul 3.12 Valorile duritatii pentru aliajul neferos CuzZnAl, pentru regimul I

d HVo,> -
[mm] | HVe2 -PCT 21T HVo. - MB
0.5 90 88 90
1 90 89 83
1.5 91 87 89
2 88 82 89
2.5 89 83 83
HV02=90

HV02=389

HV02=01

Figura 3.37. Distributia duritatii maxime, pentru regimul II
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3.5 Investigatii asupra structurii fine a aliajului
CuzZnAl

Pentru experimente s-a folosit un aliaj CuzZnAl din domeniul compozitional al
aliajelor cu efect de memorie a formei. Caracteristicile aliajului in stare recoapta
sunt detailate in figura 3.38 a, b, iar compozitia acestuia, in figura 3.38 c.

a)

Full scale = 222 cpsz Curzor: 12.8475 keV
bwld014g1

ety

B)
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3.5 - Investigatii asupra structurii fine a aliajului CuznAl 105

SEMQuant results. Listed at Standards :
2:36:37 PM on 5/12/10
Operator: CENIMAT AIK  AI203 23/11/93
Client: All ISIS users
Job: D on d SiLi Cu K Cu 01/12/93
ob: Demonstration data SiLi Zn K Zn 01/12/93
detector
) Elemt Spect. Element Atomic
Spectrum label: Bwld01g1 Type % %
System resolution = 109 eV Al K ED 3.99 8.97
Quantitative method: ZAF (3 CuK ED 70.18 67.05
iterations). ZnK ED 25.83 23.98
Analyses all elements and Total 100.00
normalized results. 100.00
2 peaks possibly omitted: 0.04, o .
0.30 keV = <2 Sigma

Figura 3.38. Caracteristicile aliajului CuZnAl, aflat in stare recoapta

Aliajul se inscrie in limita de compozitie a aliajelor cu efect de memorie a
formei, avand o compozitie globala de 70, 18%Cu, 25,83%2Zn, 3,99%Al (in procente
de masa). Prin tratamentul termic de calire de punere in solutie la temperatura de

850°C urmata de racire in apa cu gheata se obtine o structura tipica de martensita,
figura 3.39.

Figura 3.39. Structura aliajului CuzZnAl
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In sistemul CuznAl este cunoscut faptul ca faza mama (CVC), se transforma
in martensita prin calire. In aceste aliaje faza B la temperatura inalta prezinta
structura dezordonatd tip A,, care prin rdcire se transforma intr-o structura B,, iar la
racirea in continuare apare tranzitia B, — DOs. Calirea este necesara pentru evitarea
descompunerii eutectoide de tip B — a™ + .

Din punct de vedere al proprietatilor, martensita din aliajul CuZnAl, se
caracterizeaza prin duritate scazuta si deformabilitate mare in timp ce austenita este
caracterizatd prin duritate mare si deformabilitate redusa; de aceste proprietati
trebuie sa se tind seama la alegerea solutiei pentru sudarea electrica prin presiune
in puncte, intrucadt gradul de deformabilitate diferit al acestor doua faze poate afecta
atat parametrii procesului cat si repetabilitatea acestuia.

Experimentele au fost efectuate atat pentru sudarea aliajelor in stare
recoaptd cat si a aliajelor in stare calita. Una dintre problemele sudarii aliajelor in
stare calita este legata de faptul ca suprafetele in contact sunt moi si ca urmare
apare o deformare puternica a acestora in cazul sudarii electrice prin presiune in
puncte.

Experimentele efectuate au pus in evidentd amprente mici si suduri de
calitate necorespunzatoare, spre deosebire de acestea in cazul materialelor aflate in
stare recoapta rezultatele sudurilor au fost mult mai bune.

Structura in stare recoaptd este similara cu cea observatda si de alti
cercetatori, fiind alcatuita din zone la care concentratia in Zn difera putin, figura
3.40 a, b, ¢, d, e.

a)
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Full scale = 217 cps Cursor: 12 8475 ke¥
bwid01pl

1] 2 4 g g 10 12 14 16 18 20
ket

b)

SEMQuant results. Listed at 2:43:39 PM _
on 5/12/10 Standards :

Operator: CENIMAT

Al K Al203 23/11/93
Client: All ISIS users Cu K Cu 01/12/93

Zn K Zn 01/12/93

Job: Demonstration data SilLi detector

. Elemt Spect. Element Atomic
Spectrum label: Bwld01g1 Type % %

System resolution = 109 eV A I 20 S5 G

i ) . . CuK ED 71.80 68.77
Quantitative method: ZAF (3 iterations). ZnK ED 24.44 22.75

Analyses all elements and normalized Total 100.00 100.00
results.

1 peaks possibly omitted: 0.04 keV * = <2 Sigma

c)
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Full scale = 192 cps Cursor: 128475 ke¥
bwld01p2

a 2 4 B ] 10 12 14 16 18 20
kel
d)
SEMQuant results. Listed at 2:52:37 .
PM on 5/12/10 Standards :
Operator: CENIMAT AIK  AI203 23/11/93
Client: All ISIS users
- - — Cu K Cu 01/12/93
Job: Demonstration data SiLi Zn K Zn 01/12/93
detector
. Elemt Spect. Element Atomic
Spectrum label: Bwld01g1 Type % %
System resolution = 109 eV Al K ED 4.10 9.22
Quantitative method: ZAF (3 CuK ED 68.93 65.77
iterations). ZnK ED 26.97 25.01
Analyses a_II elements and Total 100.00 100.00
normalized results.
3 peaks possibly omitted: 0.04, * = <2 Sigma

5.68, 12.28 keV

e)
Figura 3.40. Aliajul CuzZnAl in stare recoaptd, concentratia in Zn
Experimentele pe sectiunea transversala a Iimbindrilor sudate arata

modificari ale morfologiei structurii in zona sudata figura 3.41, fara insa ca acestea
sa fie insotite si de diferente majore de compozitie chimica.
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Figura 3.41. Imaginea microscopicad a sectiunii transversale a imbinarii sudate

De exemplu, examinarea modificarilor compozitiei pe o directie figura 3.42,
nu arata schimbari semnificative nici fatd de metalulu de baza - CuzZnAl.

a)
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| =Y Speedmap - Linescan O] =]
File Edit Process “iew Buttonz Help
e, (= Frames: 10000 bwidO21
| = | | " | | :@j: | =] l:::l\ Res: Medium Length: 703,
SE. 2144193 BSE,2114533
AlKa, 17 CuKa.1253 7
ZnKa_ a7z "7 " Znkb_108 T
T T T T T T T T T T T T T
b)

Figura 3.42. Distributia elementelor de aliere pe o directie a imbinarii sudate

Se poate observa din figura 3.43 ca in zona materialului topit pot sa apara
deteriorari care sa conduca la separari, zona in care apare aceasta separare pare
mult mai aproape de materialul de baza decéat de zona cu material topit. Este posibil
ca deteriorarea sa fie influentatd de deformarea unor pori sau de aparitia unor
probleme legate de pierderi locale de Zn, figura 3.43 a, b, c, d, e, f, g.

File Edit “iew Buttons Help

a3 ] a2 v
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Full zcale = 144 cps Curzsor: 12.8475 ke¥
bwld02p1

1] 2 4 F 8 10 12 14 16 18 20
(3=

b) - punctul 1

SEMQuant results. Listed at 3:25:12

PM on 5/12/10 Standards :
Operator: CENIMAT AIK  AI203 23/11/93
Client: All ISIS users
Job: D on d SiLi Cu K Cu 01/12/93
ob: Demonstration data SiLi Zn K Zn 01/12/93
detector
. Elemt Spect. Element Atomic
Spectrum label: Bwld01g1 Type % %

System resolution = 109 eV Al K ED 3.68 8.31
Quantitative method: ZAF (3 CuK ED 71.57 68.63

iterations). ZnK ED 24.74 23.06

Analyses all elements and

) Total 100.00 100.00
normalized results.
3 peaks possibly omitted: 0.02, o .
0.28, 2.62 keV. = SA Bl

c) - punctul 1
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Full scale = 152 cps Curgzor: 12.8475 ke¥
bwld0Z2p2

1] 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20
kel

d) - punctul 2

SEMQuant results. Listed at 3:26:07

PM on 5/12/10 Standards :
Operator: CENIMAT Al K Al203 23/11/93
Client: All ISIS users Cu K Cu 01/12/93
Job: Demonstration data Sili detector Zn K Zn 01/12/93
Spectrum label: Bwld01g1 Elemt Spect. Element Atomic

Type % %

System resolution = 109 eV Al 20 o7 e

A : : : CuK ED 71.43 68.50
Quantitative method: ZAF (3 iterations) ZnK ED 2490 23.21

Analyses all elements and normalized

Total 100.00 100.00
results.
3 peaks possibly omitted: 0.04, 2.62, o .
7.18 keV = S Sk

e)- punctul 2

BUPT



3.5 - Investigatii asupra structurii fine a aliajului CuzZnAl 113

Full zcale = 201 cps Curgor: 128475 ke¥
bwld02p3

a 2 4 B a 10 12 14 16 18 20
kel
f)- punctul 3
SEMQuant results. Listed at 3:26:07 Standards :
PM on 5/12/10
Operator: CENIMAT AIK  AI203 23/11/93
Client: All ISIS users
Job: D on d SiLi Cu K Cu 01/12/93
ob: Demonstration data SiLi 7n K Zn 01/12/93
detector
. Elemt Spect. Element Atomic
Spectrum label: Bwld01g1 Type % %
System resolution = 109 eV Al K ED 4.78 10.64
Quantitative method: ZAF (3 CukK ED 69.30 65.53
iterations) ZnK ED 25.92 23.83
Analyses all elements and Total 100.00
normalized results. 100.00
2 peaks pOSS|nyk()eT/|tted: 0.04, 2.62 * = <2 Sigma

g) - punctul 3

Figura 3.43. Analize calitative si cantitative EDX in 3 zone distincte ale imbinii sudate
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Chiar si asa In frontul de prelucrare metalografica sunt si zone in care
materialul pastreaza coeziunea cu materialul de baza, figura 3.44 si 3.45.

Figura 3.44. Defecte de continuitate metalica pe interfata

a)
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Figura 3.45. Distributia elementelor de aliere in sudura si in ZIT

Cercetarile prin difractie de raze X, facute pe zone care sa includa si
imbinarea sudata indica aparitia unor reactii de precipitare specifice supraincalzirii
aliajelor cu efect de memorie a formei. In figura 3.46, este prezentat un spectru de
difractie pentru aliajul CuzZnAl, care contine zona imbinarii sudate, iar figura 3.47 a,
b, c, d, e, ilustreazd modificarea picurilor pentru diversi parametri utilizati la sudare.

Intensitatea

2200 — Sudura CuZnAl
i b
2000 - i
-t
w R g
dl = a
2z
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-
1 E=pe
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(ol
1800 - =
1400 —
1200

2 teta
Figura 3.46. Spectrul de difractie pentru aliajul CuZnAl - zona sudurii
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Figura 3.47. Modificarea picurilor la diversi parametri

Parametrii de proces stabiliti experimental au condus la o recuperare a formei
benzilor testate de 87 ..... 91 % (figura 3.48).

Intrucat microstructura punctului sudat este afectatd in micd masura, si
proprietatile mecanice ale Tmbinarilor sudate sunt ridicate, efectul de memorie a
formei se va pastra nealterat.

Figura 3.48 Efectul de memorie a formei la imbinarile sudate din aliaj CuZnAl
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3.6 Concluzii

Sudarea cu energie inmagazinata in condensatoare constituie un procedeu
oportun de imbinare a aliajelor cu memorie a formei, oferind avantajul reducerii
puterii instalate si al unei dozari mai exacte a energiei transmise in zona de
imbinare a componentelor.

Procesul de sudare asigura regimuri termice relativ dure intr-un timp de
descarcare foarte scurt, iar caldura este generata doar de rezistenta de contact, in
absenta timpului de disipare a acesteia in masa de material.

Stabilirea prin calcul a parametrilor circuitului de incarcare a bateriei de
condensatoare permite optimizarea regimului de sudare si asigura o productivitate
ridicata la costuri rezonabile.

Valoarea maxima a curentilor de sudare si definirea formei impulsului de
descarcare influenteaza in mare masura durata unui ciclu de sudare si implicit
morfologia nucleului punctului sudat.

Microstructura zonei sudate este dendritica cu graunti columnari extrem de
fini, iar valorile de duritate sunt similare celor specifice metalului de baza.
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SIMULAREA PROCESULUI DE SUDARE PRIN
PRESIUNE IN PUNCTE A ALIAJELOR CU EFECT
DE MEMORIE A FORMEI FeMnSi SI CuZnAl.

4.1 Generalitati

Calculele moderne de rezistenta materialelor, chiar daca se aplica in cazul
problemelor clasice de teoria elasticitatii sau plasticitatii nu pot fi concepute fara
utilizarea metodelor numerice de calcul. Aceasta situatie este o consecinta directa a
progreselor obtinute in domeniul calculatoarelor electronice, atat in domeniul
hardware céat si software.

Evolutia metodelor de calcul numeric executate pe calculatoarele electronice
trebuie privite 1n strdnsa concordantda cu urmatoarele directii principale de
cercetare:

> analiza erorilor care este deosebit de importanta in problemele de algebra

liniara, cum este de exemplu rezolvarea sistemelor algebrice liniare, calculul

valorilor vectorilor proprii ai matricelor, rezolvarea ecuatiilor polinomiale,
etc.

> normele matriceale utilizate in studiul calitativ al metodelor de calcul

numeric.

> metode de exploatare foarte utile in integrarea numerica, probleme cu valori

la limita si initiale, in rezolvarea ecuatiilor diferentiale ordinare.

» metode de interpolare care conduc la obtinerea unei functii polinomiale a

carui ordin este determinat de continuitatea pe intervalul considerat.

» analiza functionald utilizata la rezolvarea numerica a ecuatiilor cu derivate

partiale si la rezolvarea numerica a ecuatiilor diferentiale ordinare.

> metoda elementului finit ca instrument de lucru generalizat in domeniul

ingineriei structurilor de rezistentd, transferului termic, curgerilor de fluide si

studiul campurilor electromagnetice. Trebuie remarcat faptul ca metoda
elementului finit are o larga aplicabilitate calitativ al algoritmilor de calcul
numeric.

Modelarea si simularea procesului de sudare electrica prin presiune a atras
atentia multor cercetdtori datorita posibilitatilor sale analitice. In fazele de inceput
ale metodei n-au putut fi realizate analize viabile datorita complexitatii fenomenului,
care implica interactiuni intre multe fenomene fizice, mecanice, metalurgice ale
procesului, precum si ale caracteristicilor suprafetelor in contact. Acesti factori,
considerati separat sau combinati, au o influentda majora asupra starii de tensiune si
deformatie care se creeaza in timpul fazelor ciclului de sudare, ca si asupra formarii
si geometriei punctului sudat.
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Un model de simulare realizat poate finlocui un volum mare de lucrari
experimentale prin simpla estimare a rezultatelor simularii, cu o detaliere atenta
asupra fenomenelor care apar pe parcursul desfasurarii procesului.

4.2 Evolutia si stadiul actual al cercetarilor in domeniu

In decursul timpului s-a fincercat médsurarea a diverse variabile care
influenteaza direct calitatea sudurii, pe parcursul desfasurarii procesului de sudare
electrica prin presiune.

Astfel, s-au luat in considerare diverse sisteme experimentale de masurare
fie a temperaturii punctului (cu termocuple sau emisii in infrarosu), semnale
ultrasonice (foarte scumpe), emisia acustica. Toate s-au dovedit a avea fie anumite
limitari, fie costuri prea mari. In plus, numai experimentele nu pot cuprinde in
totalitate multitudinea factorilor implicati in procesul de sudare electrica prin
presiune si nici nu pot estima suficient de exact interactiunea fenomenelor electrice,
termice si mecanice ale procesului.

S-au dezvoltat astfel pentru inceput diverse modele matematice pentru
modelarea teoretica a procesului, spre exemplu modelul diferentei finite (introdusa
si dezvoltata de Greenwod, [61] ). Ulterior au fost create (Houchen s.a [67] ) doua
modele analitice utilizdnd metoda diferentei numerice pentru simularea sudarii
electrice prin presiuni in puncte pentru a estima raspunsul termic si patrunderea
miezului pentru table de otel; primul a fost un model unidimensional de transfer, iar
cel de-al doilea un model axisimetric.

In 1987, Gould, Feng Z., [52] a studiat dezvoltarea punctului sudat,
experimental si analitic, lucrarea fiind una de referintd in domeniu. A utilizat tot un
model unidimensional si o schema de diferenta finita pentru rezolvarea ecuatiilor
diferentiale neliniare. Gould a luat in considerare geometria electrodului, generarea
interna de caldura, schimbarile de faza, proprietatile dependente de temperatura ale
materialului si rezistenta de contact, dar a neglijat pierderea de caldura prin
materialul de sudat catre mediul inconjurator.

In 1989, Cho s.a., [30] si Han s.a., [64] au dezvoltat diferite modele
teoretice, ambii considerdnd proprietdti fizice identice, cu diverse scheme de
diferenta finita pentru determinarea distributiei temperaturilor si forma punctului
sudat.

In ambele cazuri analiza termica si cea mecanica nu au fost cuplate. Dupa

cum se remarcd, analiza termo - mecanica cuplatd a fost rar abordata.
In 1984, Nied a introdus un model axisimetric bidimensional cuplat termic -
mecanic, utilizand programul de simulare in element finit ANSYS fara a da detalii
asupra modului cuplarii. S-au considerat geometria electrodului si a piesei,
proprietdtile dependente de temperatura si s-a realizat analiza termica, cu
estimarea distributiei temperaturilor, si analiza mecanica, cu determinarea
distributiei tensiunilor la nivelul interfetei.
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in 1991, Tsai s.a., [148] si apoi in 1992 [148] a simulat sudarea electrica
prin presiune in puncte a doud table de aceeasi grosime. In ambele cazuri s-a
utilizat un model axisimetric bidimensional, cuplat termic - mecanic si electric -
termic. Modelarea s-a realizat utilizdnd tot programul de simulare in element finit
ANSYS. S-au considerat geometria electrodului si a piesei, proprietatile dependente
de temperatura materialelor tablelor si electrozilor; a fost admisa pierderea de
caldura prin convectie a suprafetelor exterioare ale electrozilor si a tablelor, récirga
cu apa a electrozilor. S-au considerat interfetele piese - electrod si piesa - piesa. In
prima lucrare mentionatd a lui Tsai s-a simulat formarea punctului sudat si s-au
determinat prin simulare cu element finit curbele de sudabilitate si de variatie a
temperaturii, dilatarea si contractia pe parcursul procesului de sudare. In lucrarea a
doua, avand aceleasi conditii pentru model, a fost determinata si evolutia tensiunilor
termice si mecanice din procesul de sudare. Cele doua lucrari ale Iui Tsai s.a. au
avut conditiile limita impuse mai apropiate de realitate, cu mai putine aproximari
decat cele anterioare prezentate.

Tot cu modelul bidimensional axisimetric, utilizdnd programul de simulare in
element finit ABAQUS a realizat si Sun in cele trei lucrari publicate in 2000 - 2001
[145,146,147] modelarea in element finit a sudarii in relief cu bosaj rotund de
diferite indltimi pentru otel si aluminiu.

A creat un model cuplat termic - electric — mecanic prin subrutine introduse
in ABAQUS, intrucat nu existd pe piata programe capabile sa realizeze introducerea
rezultatelor din analiza termicd - electrica in cea termicd - mecanica, realizand
astfel cuplarea termic - electric - mecanic.

Utilizand un model bidimensional axisimetric, cuplat termic - electric -
mecanic prin subrutine introduse in ABAQUS, Feng s-a- [52] au realizat evolutia
rezistentei de contact din interfete (doar cea datoratd asperitatilor).

Greitmann [62] a determinat de asemenea variatia temperaturilor in
procesul de formare a punctului sudat, precum si dependenta rezistivitatii de
temperatura folosind modele si tridimensionale, utilizand programul de simulare in
element finit ANSYS. A realizat analiza cuplata electric — termic si electric — termic -
mecanic atasand ANSYS un program de simulare a efectelor cuplarii.

Feng Z., Bae s.a.[52] a abordat comportamentul la oboseala al sudurilor in
puncte realizédnd cu programul ABAQUS un model axisimetric tridimensional, cuplat
termic — mecanic. .

Din cele trecute in revistd mai sus se pot remarca mai multe aspecte. In
primul rédnd, simularea cu element finit a sudarii electrice prin presiune a evoluat
doar in masura evolutiei performantelor calculatoarelor si a programelor aferente.
Aceasta cu atat mai mult cu cat sudarea electricd prin presiune este un proces
complex electric - termic — mecanic, care implica multi factori pentru a caror
simulare sunt necesare calculatoare foarte performante. Rezulta astfel de procese
de simulare foarte mari, greu de rulat pe calculator, datorita dimensiunilor lor si
care pot sa nu se ajungd la convergentd chiar si cu o multime de simplificari ale
modelului.
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Din aceste motive, marea majoritate a lucrarilor publicate recent au modele
bidimensionale axisimetrice, cuplate doar electric - termic sau termic - mecanic.
Cele cuplate electric - termic — mecanic, care abia au inceput sa apara, au modelul
bidimensional axisimetric, iar cele tridimensionale folosesc simulare cuplata electric
- termic sau termic - mecanic, probabil tocmai din considerentele mentionate.

4.3 Rezultate experimentale
4.3.1 Modelul geometric

S-a considerat cazul clasic de sudare electrica prin presiune in puncte a
doua table din aliaje cu memoria formei FeMnSi si CuzZnAl cu grosime de 0,52 -
0,54mm respectiv 0,4 - 0,5mm, cu doi electrozi ce au suprafata de atac de
5x4,2mm.

In continuare este prezentata simularea procesului de sudare pentru 3 valori
diferite ale timpului de sudare (1,06; 1,12; 1,2 s, atat pentru FeMnSi cat si pentru
CuZnAl).

In figura 4.1 este prezentat modelul geometric al piesei, importat din Solid
Works.

.
0.000 10,000 (mm) L—J\x
[ —

5.000

Figura 4.1 Modelul geometric (pentru cele 2 aliaje)

Legaturile (conexiunile intre corpuri):
» Conexiune intre fete (fata — fatd), si nu intre muchii (neesential)
> Regiunile de contact au fost definite intre:
> electrod 1 - placa 1,
» placa 1 - placa 2,
» placa 2 - electrod 2 (neesential).
» Tipul contactului: suprafete legate cu penalitate (frecare)
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Dupa cum se poate observa din figura 4.2 reteaua de noduri (47.552) si
elemente (74.660) este destul de find in general, cu atdt mai mult in zona dintre cei
doi electrozi pentru a putea inregistra tensiunile si gradientii de temperaturd mai
mari din zona.

10.000 {mm)

£.000

Figura 4.2 Reteaua de noduri
4.4 Simularea starii de echilibru termic
Pentru ambele aliaje cu memoria formei, distributia uniforma a temperaturii

este de 22°C.
In tabelul 4.1. sunt prezentate setarile simularii divizata, care se realizeaza in

10 pasi, iar timpul total al simularii este de 5,4 s.

Tabelul 4.1. Setarea simulérii in pasi

Timpul

Pasi (s)

1,06
1,12
1,2
1,4
2,4
3,4
4,4

olo|n|N|o|u s fw =

54
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in figura 4.3 este prezentatd suprafata unde s-a luat in seama convectia, iar
in figura 4.4 este prezentata variatia convectiei, s-au efectuat incercari pe 18 fete,
iar coeficientul de convectie este de 1,8:10°W/mm?2°C (comun la toate incerc3rile,
la ambele aliaje).

ANSYS

L
0.000 10.000 (rmm) L—-—Lx
[ ]

£.000

Figura 4.3 Suprafata de convectie

BEE--@-- e LR Rttt LR LRttt L-EEEEEEEE) LT

T T T T T
1L 1214 2.4 3.4 4.4 5. 5.4
1 I 6 [ 7 [ 8 [ s in

Figura 4.4 Variatia convectiei

Temperatura este dupa 2 fete, (figura 4.5) iar in figura 4.6 este

reprezentata variatia temperaturii in timp, variatia acesteia este tabelard, tabelul
4.2.
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Tabelul 4.2 Variatia temperaturii.

Pasi Timp [s] Temperatura [°C]
FeMnSi CuZnAl
1 0 22 22
1
2 1,06 1540 950
3 1,12 1482,4 935,87
4 1,2 1458,9 917,03
5 1,4 1400 869,92
6 2,4 1017,2 634,39
7 3,4 634,44 398,85
8 4,4 251,67 163,32
9 5 22 22
10 5,4 22 22

.
0000 10.000 (mim) Z-——‘L.x
—
5000

a)

.
0.000 10000 (rmrm) Lf—LX
—

5.000

b)

Figura 4.5. Temperatura a) - FeMnSi, b) - CuznAl

1600

1400

1200

1000

800

600

Temperatura, 'C

400

200

-

T T 1
5 6

Timpul, [sec]

Figura 4.6 Variatia in timp a temperaturii
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In urma conditiilor initiale impuse rezulta:

> pentru aliajul FeMnSi - in timp de 5 s, temperatura varfului nucleului topit

scade de la 1540°C, la temperatura ambianta 22 °C,

> pentru aliajul CuZnAl - in timp de 5 s, temperatura varfului nucleului topit

scade de la 950 °C la temperatura ambianta 22 °C.

Transferul de caldura realizat dupa fiecare electrod, pentru ambele aliaje
(FeMnSi si CuZnAl) este prezentat in tabelul 4.3 iar in figura 4.7 este reprezentata

vederea de ansamblu a transferului de caldura, dupa ambii electrozi.

Tabelul 4.3. Transferul de caldurd

Transferul de caldura [W]
. ) FeMnSi CuZnAl
Pasi Timp [s] Dupd Dup3 al Dup3 Dup3 al
primul doilea primul doilea
electrod | electrod | electrod electrod
1 (1) 0 0 0 0
2 1,06 41 41 17,213 17,213
3 1,12 36,177 36,177 16,951 16,951
4 1,2 34,208 34,208 16,601 16,601
5 1,4 29,286 29,286 15,728 15,728
6 2,4 21,151 21,151 11,359 11,359
7 3,4 13,016 13,016 6,9901 6,9901
8 4,4 4,881 4,881 2,6213 2,6213
9 5 0 0 0 0
10 5,4 0 0 0 0

a)
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128 Simularea procesului de sudare prin presiune in puncte AMF - 4

b)

Figura 4.7. Vedere de ansamblu a transferului de caldura dupa cele 2 fete
a) FeMnSi, CuZzZnAl

in figura 4.8 este reprezentat grafic variatia in timp a transferului de
caldura.

40 -

(%)
o
1

—8— FeMnSi
—e— CuZnAl

Transferul de céldurd, [W]
8
1

-
o
1

0 1 2 3 4 5 6
Timpul, [sec]

Figura 4.8 Variatia in timp a transferului de caldura

> 41W - 4,88W - pentru aliajul FeMnSi,
» 17,21W - 2,621W - pentru aliajul CuzZnAl.
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La finceputul operatiei de sudare, cdldura este localizatd la contactul
componentelor datorita suprafetelor de contact foarte mici dintre componente, adica
a unei rezistente de contact mari, deci si a unei densitatii de curent mari.

Pe masura incalzirii locului de contact, materialul se inmoaie, suprafata de
contact (de trecere a curentului) creste, iar cand intregul volum de material care
formeaza proeminenta devine plastic, acesta se aplatizeaza, determinand apropierea
componentelor.

Forta la care sunt supuse componentele, prin intermediul placilor electrod,
asigura uniunea la nivel atomic a componentelor ajunse la temperatura de sudare.

4.4.1 Variatia temperaturii

a) Aliajul FeMnSi

in figurile de mai jos se prezintd variatia temperaturii si a fluxului de
temperatura, pentru toti cei 3 timpi (1,06, 1,12, 1,2 s., la ambele aliaje), la o
presiune de 0,5MPa pentru FeMnSi, iar pentru CuZnAl presiunea este de 0,25MPa.

ype: Total Hea
Unit: Y¥frrr®

Time: 106
16.01.2010 14:31

Time: 1,06
1B.01.2010 1431

0,36612 Max
032546
539 b 028479
024413

1540 Max

1535,6 Min 0,00014078 Min

. i
LLLX
0000 10.000 (mm)

L S—
6.000

Figura 4.9. Variatia temperaturii in
ansamblu

Figura 4.10. Variatia fluxului de
temperaturd in ansamblu
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.01 438

1482,4 Max
14819
14815
1481
14805
1

11
14787
1478,2 Min

Figura 4.11. Variatia temperaturii in
ansamblu

0 14:43

1458,9 Max
14584
14579
14575
1457
14566
1456,1
14555
1455,2
1454,7 Min

Figura 4.13. Variatia temperaturii in
ansamblu

1501 2010 1438

0,35223 Max
031311
027359
023487
019575

o3
0039267
0,00013542 Min

Figura 4.12. Variatia fluxului
de temperatura in ansamblu

16.01.2010 14:44

0,34656 Max
0,30606
026957
02310
0,1925
0,1541

0,11561
0077116
0038625
0,00013324 Min

Figura 4.14. Variatia fluxului
de temperatur in ansamblu
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1600
1400 -
1200
—
2 1 —a— Temperatura
=4 .
=3 1000 —o— Fluxul termic (x1000)
:.O ”: ]
. H 800 -
E E
g B
ag = 600
g 3 1
= 400
&
=
Eé 200
0 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Timpul, [sec]

Figura 4.15 Variatia in timp a temperaturii si a fluxului termic pentru aliajul FeMnSi

Valoarea maxima a temperaturii si a fluxului termic este:
> temperatura de 1540°C, si fluxul termic de 0,36612 [W/mm?], se atinge la
1,06s dupa care scade treptat pana la temperatura ambianta.

b) Aliajul CuznAl

0,22671 Max
0,20153
0,17635
015117
0,12599
0,10081
0,075627
0,050447
0,025267
8,627425 Min

950 Max
949,84
949 68
949,52
949,36
9492
949,04
948,88
948,73
948,57 Min

5.000 5.000

Figura 4.16 Variatia temperaturii Figura 4.17 Variatia fluxului de
fn ansamblu temperatura in ansamblu
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935,71
935 55
9354
935,24
935 08
934 93
934,77
934 61
934,46 Min

Figura 4.18 Variatia temperaturii
in ansamblu

915,64 Min

Figura 4.20 Variatia temperaturii
in ansamblu

019845
017386
0.14886
0,12407
0099272
0074475
0049675
0024882
8,4958e.5 Min

Figura 4.19 Variatia fluxului de
temperatura in ansamblu

0.18437
017008
0,1458

0,072939
0,045654
0,024369
8,3206e-5 Min

Figura 4.21 Variatia fluxului de temperatura
in ansamblu
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1000

800

—&— Temperatura
—e— Fluxul termic (x1000)

(x1000)

£600

400

Temperatura, 'C,

Fluxul termic [W/mm
g
1

T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Timpul, [sec]
Figura 4.22 Variatia temperaturii si a fluxului termic pentru aliajul CuzZnAl

Valoarea maxima a temperaturii si a fluxului termic este:
» temperatura de 950°C, si fluxul termic de 0,22671 [W/mm?], se ating la
1,06 s dupa care scad treptat pana la temperatura ambianta.
Fluxul de temperatura are valorare foarte mica, nuld aproape pentru ambele aliaje.

4.5 Simulare mecanica statica

Simularea mecanica este efectuata in 10 pasi, timpul total al simularii fiind
de 5,4 secunde (divizarea timpului in pasi, vezi tabelul 4.1 ).

Cunoscand parametrii campului termic, se pot aprecia transformarile
structurale, si tensiunile interne ce intervin, adica calitatea sudurii.

In continuare se prezinta calculul tensiunilor si deformatilor in fiecare pas,
pentru ambele aliaje FeMnSi, CuZnAl.

In figura 4.23 este prezentata partea pe care s-a realizat incastrarea
(ambele aliaje la fel), iar in figura 4.24 observam ca presiunea se aplica
electrodului superior.
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'I
X L
0.000 10,000 (mm) 0.000 10.000 (mrm) M-LX
[ [ ]

5.000 5.000

Figura 4.23 Fata incastrata Figura 4.24 Fata unde se aplica presiunea

In tabelul 4.4 este prezentati distributia presiunii in cele 2 aliaje cu
memorie a formei, (FeMnSi si CuzZnAl), iar in figura 4.25 este prezentatd variatia
acesteia, sub forma de grafic.

Tabelul 4.4 Distributia presiunii

Presiunea [MPa]
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0.5
04 +
'E —a— FeMnSi
S 034 —a— CuZnAl
[+
Q
e
7 0.2
-
[
0.1 4
0.0 . — —= — =—= |
0 1 2 3 4 5 6

Timpul, [sec]
Figura 4.25. Variatia in timp a presiunii

Forta de apasare crestere repede cu cresterea timpului de curent, iar dupa
atingerea unui maxim de 0.5MPa in cazul aliajului FeMnSi si de 0,25 MPa pentru
aliajul CuzZnAl, incepe sa scada.

4.5.1 Tensiunea echivalenta

In figurile de mai jos este reprezentatd tensiunea echivalentd Von Mises in
imbinarea sudata, sub actiunea fortei de 0,5MPa pentru FeMnSi si 0,25MPa pentru
CuZnAl, la toti cei 3 timpi.

a) Aliajul FeMnSi:

16.01.2010 14:31 16.01.2010 14:38

54437 Max
4,8389
42341

5,4437 Max
45389
42341
36203
30244

0,60515 0

0,00033102 Min

0,00033102 Min

LLLX
10.000 (rim)
[ |

a)
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16012010 14:44

4,9674e-7 Max
4 416e7
3 BB46e-7

165987
1,1076e-7
5 AB26e-8
4,8701e-10 Min

)

Figura 4.26. Tensiunea totald Von Mises
a) -1,06;b)-1,12;¢c)-1,2.

b) Aliajul CuzZnAl

WBDBQEHEIQEH 1809261012:11

2,5639 Max 2,5839 Max
22968

057432 057432
0.26724

028724
0,00016094 Min 0,00016094 Min

a) b)
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Figure
Type: Equivalent fvon-Mises)
Unit: MPa
Time: 1,2
18.08.2010 1217

1,3166e-7 Max
1,1707e-7
10248e-7

29544e-8
1.4957e-8
3,6903e-10 Min

)

Figura 4.27 Tensiunea totala Von Mises
a) -1,06;b)-1,12;¢c)-1,2

Valorile tensiunii totale Von Mises in centrul piesei sunt:

» pentru FeMnSi - 2,4196 MPa la t=1,06s si 1,12 s, iarlat = 1,2 s este
de 1,659-107 MPa,

» pentru CuzZnAl - 1,4356 MPa lat=1,06ssi1,12s,iar lat= 1,2 s este de
4,4132-10°® MPa,

60

50

40 -|

—=a— FeMnSi
—— CuZnAl

Tensiunea totald (dupd Von Mises), [MPa]
(x10)

T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Timpul, [sec]
Figura 4.28 Variatia in timp a tensiunii totale Von Mises

Valorile tensiunii totale sunt foarte mici, au puncte de maxim la 1,06 - 1,2
s, pentru ambele aliaje, dupa care scade treptat pana ajung la 0 dupa 5,4 s.

BUPT



138 Simularea procesului de sudare prin presiune in puncte AMF - 4

4.5.2 Tensiunea de forfecare

a) Aliajul FeMnSi

0088938
0036217
016137
0268653
041168
0,53684 Min

0,53684 Min

a) b)

3916688

9,3766e 8 Min

)

Figura 4.29 Tensiunea de forfecare
a) -106;b)-1,12;¢c)-1,2

Valorile maxime ale tensiunii de forfecare sunt:

» pentru FeMnSi - 0,589 MPa lat=1,06ssi1,12s,iar la t=1,2 s este de

1,455:107 MPa,
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b) Aliajul CuZnAl

0,25794 Min

b)

-1 A048e-8
-22108e-8
2,9163e-8 Min

)

Figura 4.30 Tensiunea de forfecare
a)-1,06;b)-1,12;¢c)-1,2

Valorile maxime ale tensiunii de forfecare sunt:
> pentru CuzZnAl - 0,254 MPa lat= 1,06s si 1,12 s, iarla t= 1,2 s este
de 3,435-10° MPa,
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60

50

40 —a— FeMnSi

—e— CuZnAl

30

20

10 S

Tensiunea de forfecare, [MPa], (x100)

Timpul, [sec]
Figura 4.31 Variatia in timp a tensiunii de forfecare

Tensiunea de forfecare este neglijabila, pentru ambele aliaje, un punct de
maxim se obtine la 1,06 s si 1,12 s, dupa care scade treptat.
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4.5.3 Tensiunea normala

a) Aliajul FeMnSi

ANSYS

5516 |
6,4959 Min 6,4959 Min

.
10.000 (rm) 5
[ e——

a) b)

14367
1980267
254457 Min

)

Figura 4.32 Tensiunea normala
a) -1,06;b)-1,12;¢c)-1,2

Valoarea maxima a tensiunii normale este:

> la 1,06 ssi 1,12 s se obtine valoare maxima a tensiunii normale de

1,4237 MPa (in ZIT).

> jar la 1,2 s tensiunea normala este foarte micd 2,4434x1077 MPa, aproape
nula.
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b) Aliajul CuzZnAl

-3,1677 Min -3,1677 Min

ANSYS

-1,0406e-7
-1,2954e-7 Min

5.000

<)
Figura 4.33 Tensiunea normala
a) -1,06;b)-1,12;¢c)-1,2

Valoarea maxima a tensiunii normale este:

> la t=1,06ssi1,12 s se obtine valoare maxima a tensiunii normale
de 0,67004 MPa (in ZIT).
> jar la t = 1,2 s tensiunea normala este foarte micd 9,981 x 10® MPa,

aproape nula.
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Pentru ambele aliaje se obtin valori ale tensiunii normale foarte mici,
aproape inexistente.

La sudarea prin presiune electricd in puncte, cdmpul termic este destul de
neomogen, astfel ca in timpul racirii apar tensiuni normale (de intindere).
In figura 4.34 este reprezentata variatia tensiunii normale in timp.

140 4
120 4

100

80 —a— FeMnSi|
1 —a— CuZnAl

60

40

Tensiunea normalé, [MPa], (x100)

20

0 1 2 3 4 5 6
Timpul, [sec]

Figura 4.34 Variatia in timp a tensiunii normale

Analizand acest grafic se observa ca valoarea maxima a tensiunii normale se
obtine la 1,06 s si 1,12 s, pentru ambele aliaje, dupa care continud sa scada usor.
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4.5.4 Deformatia totala

a) Aliajul FeMnSi

0,00023421 Max
000020818
000018216
000015614
0,00013012

0,00023421 Max
0,00020818
0.00018216
000015614

5,2046e-5
2F023e5
0 Min

sl
10.000 (mrm)

a)

8,2219¢12 Max
7 3084e-12
6,3045e-12
54613812
45677612
36542612
2,74066-

1827 1e-

9,135

0 Min

ze
10.000 (mm}
[ —

)

Figura 4.35 Deformatia totala
a)-1,06;b)-1,12;¢c)-1,2

Valoarea maxima a deformatiei totale este:

> pentru t= 1,06 ssi1,12 s - deformatia maxima este de 0,00023421 mm,
> pentrut = 1,2 s - deformatia maxima este foarte mica, valoarea ei fiind de

8,2219 x 07*?mm
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b)

Aliajul CuZnAl

18082010 12201

0,00013524 Max
0,00012021
0,00010519
901595
751335
8,0108e.5

10.000 {mm)

a)

18.09.2010 1247

5,5738e-12 Max
4.9545e-12
4.3352e-12

1,2386e-12
B,1931e-13
0 Min

18.02.2010 12:11

0,00013524 Max
000012021
000010518

3 0053e-6
15027 e-6
0 Min

b)

)

Figura 4.36 Deformatia totala
a)-1,06;b)-1,12;¢c)-1,2

Valoarea maxima a deformatiei totale este:

> la t= 1,06ssi1,12 s - deformatia maxima este de 0,00013524mm,

» iar pentru t =
fiind de 5,5738 x 0"2mm.

1,2 s - deformatia maxima este foarte mica valoarea ei
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25+

2.0

—a— FeMnSi
—e— CuZnAl

Deformatia totald, [mm], (x10.000)

T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Timpul, [zec]

Figura 4.37 Variatia in timp a deformatiei totale
Analizand figurile de mai sus putem spune ca deformatia totald si variatia
acesteia este micd, aproape neglijabila.

Deformatia totala apare la piesele de sudat doar la 1,2 s, pentru ambele
aliaje dar este distribuita in suprafata piesei, nicidecum in varful electrozilor.
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4.5.5 Deformatia plastica echivalenta (dupa Von
Mises)

a) Aliajul FeMnSi

16012010 1439

16012010 14:31

27219 5 Max
2419585
2,175

1814825
1512285
1,2098e-5
9,074e6

6,049926
3,025886
1,6551e-9 Min

1,6951e-9 Min

a) b)

16012010 14:44

2,4837e-12 Maz
2.2082e-12
19327812
16671812
13616e-12
1,105 | gl

27957e-13
4,0584e-15 Min

c)
Figura 4.38 Deformatia plastica echivalenta
a) -1,06;b)-1,12;¢c)-1,2

Valoarea maxima a deformatiei plastice echivalente

> lat=1,06ssi1,12 s - deformatia maxima este de 2,7219x10°mm/mm,

> arla t = 1,2 s - deformatia maxima este foarte micd valoarea ei fiind de

2,4837x 1072mm/mm.
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b) Aliajul CuzZnAl

Figure
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: mm/mm

Figure
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: mmnm

Time: 1,12
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Figure
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14635012

4 2035e-13
21171e-13
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Figura 4.39 Deformatia plastica echivalenta
a) -1,06;b)-1,12;¢c)-1,2

Valoarea maxima a deformatiei plastice echivalente este:

> lat= 1,06ssi1,12 s - deformatia maxim3 este de 3,6913x10°mm/mm,
> ar la t= 1,2 s - deformatia maxima este foarte mica valoarea ei fiind de

1,8008x 1072 mm/mm

Deformatia plastica totald, (dupa Von Mises) este la fel ca si deformatia totala,
foarte mica, aproape nuld, pentru ambele aliaje.
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Figura 4.40 Variatia in timp a deformatiei plastice totale

Asa cum era de asteptat, variatia in timp a deformatiei plastice totale,
demonstreaza ca aliajul CuZnAl are o deformatie echivalentd mai mare decét aliajul
FeMnSi. Deformatia plastica este rezultatul formarii contactului fizic, a activarii
atomilor si formarii legdturilor metalice.

In continuare se evidentiaza urma lasata de electrod pe suprafetele de
sudat. Din analiza figurilor 4.41 (a...c) observam c3d deformatia plasticad totala
(dupa Von Mises), este chiar in varful electrozilor (figurile a si b), respectiv este
distribuita pe intreaga suprafata a piesei de sudat (figura c).
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Figura 4.41 Distributia deformatiei plastice totale
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4.6 Concluzii

Modelarea procesului de sudare electricd prin presiune in puncte cu element
finit a contribuit la aprofundarea mecanismului de formare a nucleului ale metalului
topit si de cristalizare primara si secundara a acestuia cu obtinerea unui punct sudat
avand structura si proprietatii corespunzatoare.

Stabilirea prin calcul a corelatiei dintre forta electrodului si nivelul
deformatiilor atinse pe interfata dintre componentele de sudat, respectiv dintre
acestea si electrozi a permis gasirea conditiilor optime de contact pentru trecerea
curentului electric.

Mdrimea suprafetelor de contact, determinate de repartitia tensiunilor si
deformatiilor precum si temperaturile dezvoltate in diversele puncte ale imbinarii
sudate au demonstrat cd sursele de caldura au o dispunere neuniformd si ca
optimizarea procesului de sudare impune cunoasterea interactiunii dintre diversele
fenomene de natura fizica, mecanica si metalurgica.

Pe baza calculelor efectuate au rezultat urmatoarele elemente de interes:
Variatia temperaturii

> pentru aliajul FeMnSi - in timp de 5 s, temperatura varfului nucleului topit
scade de la 1540 °C, la temperatura ambianta 22 °C.

> pentru aliajul CuznAl - in timp de 5 s, temperatura varfului nucleului topit
scade de la 950 °C la temperatura ambianta 22 °C.

Variatia in timp a transferului de caldura
> delad4lWla1,06s, la4,88W la 4 s - pentru aliajul FeMnSi,
> delal17,21W la 1,065, la 2,621W la 4 s — pentru aliajul CuzZnAl.

Variatia temperaturii si a fluxului termic
Valoarea maxima a temperaturii si a fluxului termic este:
> temperatura de 1540°C, si fluxul termic de 0,36612 [W/mm?], se atinge la
1,06s dupa care scade treptat pana la temperatura ambianta.
> temperatura de 950°C, si fluxul termic de 0,22671 [W/mm?], se atinge la
1,06s dupa care scade treptat pana la temperatura ambianta.
Fluxul de temperatura are valoare foarte mica, apropiata de zero pentru ambele
aliaje.

Variatia in timp a presiunii

Forta de apasare crestere repede cu cresterea timpului de curent iar dupa
atingerea unui maxim de 0.5MPa in cazul aliajului FeMnSi, si de 0,25 MPa pentru
aliajul CuzZnAl, incepe sa scada.

Valorile tensiunii totale Von Mises in centrul piesei sunt
» pentru FeMnSi - 2,4196 MPa pentru 1,06 s si 1,12 s, iar pentru 1,2 s este
de 1,659-107 MPa,
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» pentru CuZnAl - 1,4356 MPa pentru 1,06 ssi 1,12 s, iar pentru 1,2 s este
de 4,4132:10°® MPa,
Valorile tensiunii totale sunt foarte mici, au puncte de maxim la 1,06 - 1,2 s, pentru
ambele aliaje, dupa care scad treptat pana ajung la 0 la 5,4 s.

Valorile maxime ale tensiunii de forfecare sunt
» pentru FeMnSi - 0,589 MPa pentru 1,06 ssi 1,12 s, iar pentru 1,2 s este de
1,455-107 MPa,
» pentru CuZnAl - 0,254 MPa pentru 1,06 s si 1,12 s, iar pentru 1,2 s este
de 3,435-10°8 MPa,

Tensiunea de forfecare este foarte mica, inexistentda, pentru ambele aliaje, un
punct de maxim se obtine la 1,06 s si 1,12 s, pentru ambele aliaje dupa care scade
treptat.

Valorile maxime ale tensiunii normale
FeMnSi

> la 1,06 s si 1,12 s se obtine valoare maxima a tensiunii normale
de 1,4237 MPa (in ZIT).
> jar la 1,2 s tensiunea normala este foarte micd 2,4434x107, aproape nuli.
CuZnAl

> la 1,06 s si 1,12 s se obtine valoare maxima a tensiunii normale de
0,67004 MPa (in ZIT).
> jiar la 1,2 s tensiunea normala este foarte micd 9,981 x 108, aproape nul3.
Pentru ambele aliaje se obtin valori ale tensiunii normale foarte mici aproape
inexistente.

Analizand graficul se observa ca valoarea maxima a tensiunii normale se
obtine la 1,06 sec si 1,12 s, pentru ambele aliaje, dupa care continua sa scada usor.

Valorile maxime ale deformatiei totale
FeMnSi
> pentru 1,06 s si 1,12 s - deformatia maxima este de 0,00023421 mm,
> iar pentru 1,2 s - deformatia maxima este foarte micad valoarea ei fiind de
8,2219 x 0°?mm
CuZnAl
> pentru 1,06 s si 1,12 s - deformatia maxima este de 0,00013524mm,
> iar pentru 1,2 s - deformatia maxima este foarte mica valoarea ei fiind de
5,5738 x 07?mm.
Analizand figurile de mai sus putem spune ca deformatia totald si variatia
acestei este mica, aproape nula.
Deformatia totala apare la piesele de sudat doar la 1,2 s, pentru ambele
aliaje dar este distribuita in suprafata piesei, nicidecum in varful electrozilor, pentru
ambele aliaje.
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Valorile maxime ale deformatiei plastice echivalente
FeMnSi
> pentru 1,06 s si 1,12 s - deformatia maxima este de 2,7219x10°mm/mm,
> iar pentru 1,2 s - deformatia maxima este foarte mica valoarea ei fiind de
2,4837x 102mm/mm
CuZnAl
> pentru 1,06 s si 1,12 s — deformatia maxim3 este de 3,6913x10°mm/mm,
> iar pentru 1,2 s — deformatia maxima este foarte mica valoarea ei fiind de
1,8008x 107*?*mm/mm.

Deformatia plastica totald, (dupa Von Mises) este la fel ca si deformatia
totald, foarte mica, aproape nuld, pentru ambele aliaje.

Asa cum era de asteptat, variatia in timp a deformatiei plastice totale,
demonstreaza ca aliajul CuZnAl are o deformatie echivalenta mai mare decat aliajul
FeMnSi.
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Lucrarea de doctorat “"Cercetari asupra procesului de sudare prin presiune a
aliajelor cu memoria formei” se inscrie in tendinta actuald a cercetdrilor din
domeniul Stiintei materialelor, de a gasi noi solutii care sd permitd imbinarea
materialelor inteligente fara o alterare a caracteristicilor functionale.

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

1. Stabilirea prin experiment a parametrilor optimi ai procesului de
sudare prin presiune in puncte a aliajelor FeMnSi si CuZnAl, care sa asigure
formarea unui nucleu de metal topit respectiv unui punct sudat fara defecte de
continuitate de tipul fisurilor, retasurilor de contractie si porozitatilor.

Astfel, la aliajele FeMnSi parametrii energetici vor fi :

» curentul de sudare, 2kA;

>  timpul de sudare, 6per (0,12s);

» presiunea de sudare si forjare, 4,7 - 5 bari,
iar la aliajele CuzZnAl, acestia au valorile:

» curentul de sudare, 4kA;
» timpul de sudare, 3per (0,06s);
» presiunea de sudare si forjare, 2,2 - 2,5 bari.

2. Elucidarea unor aspecte fenomenologice care apar la sudare si care
privesc in esentd transformarile structurale declansate in punctul sudat si in zona
influentata termic, interactiunea dintre materialul componentelor si al electrozilor,
lucrarea aducand contributii referitoare la:

» efectul curentului de sudare asupra dimensiunilor punctului
sudat;

> prevenirea expulzarilor de metal topit;

> caldura dezvoltata si fenomenele de conductie in zonele
limitrofe ale sudurii.
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3. Oportunitatea Tmbinarii celor doua categorii de aliaje prin sudare cu
energie inmagazinata in condensatoare, aceasta oferind avantajul reducerii
puterii instalate si al unei dozari mai exacte a energiei transmise in zona de contact
a pieselor.

Prin experiment se demonstreaza ca acest proces de sudare asigura regimuri

termice relativ dure intr-un timp de descarcare foarte scurt, iar caldura este
generata doar de rezistenta de contact, in absenta timpului de disipare a acesteia in
masa de material.
4 Stabilirea prin calcul a parametrilor circuitului de incarcare a bateriei de
condensatoare, care a facut posibila optimizarea regimului tehnologic de sudare, si
care asigura o productivitate ridicatd la costuri rezonabile. Se demonstreaza ca
valoarea maxima a curentilor de sudare si cunoasterea formei impulsului de
descarcare influenteaza in mare masura durata unui ciclu de sudare si implicit
morfologia punctului sudat.

5. Rezultatele examinarilor macrografice reliefeaza ca imbinarile
realizate prin ambele tehnici de sudare au un aspect placut, o geometrie
corespunzdtoare, nu prezinta defecte de legatura si discontinuitati ale punctului
sudat. Profilul si latimea zonelor caracteristice ale imbinarilor realizate in urma
contactului lichid - solid sub presiune, variaza in functie de parametrii cdmpului
electric care este neomogen datorita unor cauze geometrice (forma particulara a
sudurilor) si cauze termice (cdmpul termic neuniform determina curentul sa aleaga
calea minimei rezistente, adica zonele mai putin incalzite).

6. La ambele categorii de materiale, microstructura zonei sudate este
dendritica cu graunti columnari extrem de fini, iar valorile de duritate sunt similare
celor specifice metalului de baza.

7. Spectrele de dispersie in energie a razelor X, alaturi de rezultatele
analizelor chimice cantitative in microvolume de material folosind microsonda
electronica, au demonstrat ca pe sectiunea transversald a punctului sudat apar
variatii in limite restranse ale concentratiilor in elemente de aliere determinate
esential de particularitatile procesului de solidificare a nucleului topit si de
recristalizare a punctului sudat.
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Acest fapt constituie un avantaj esential pentru pastrarea nealterata a
caracteristicilor de memorare a formei.

8 Cercetarile de difractie cu raze X conduse in zone care sa includa intreaga
imbinare sudata au indicat aparitia unor reactii de precipitare specifice supraincalzirii
aliajelor cu efect de memorie a formei si au permis evidentierea fazelor secundare, a
dimensiunilor cristalelor si a parametrilor de retea cristalina.

9. Stabilirea prin calcul a corelatiei dintre capacitatea bateriei de
condensatoare, raportul de transformare al transformatorului, inductivitatea
circuitului exterior si valorile curentului si timpului de sudare. Astfel s-a demonstrat
ca impulsurile curentului de sudare si de preincalzire au un caracter aperiodic sau
cu atenuare critica, chiar la capacitatea minima de 50 pF si la o tensiune redusa, de
cca 200V

10. Modelarea cu element finit a procesului de sudare electrica prin
presiune in puncte a simulat formarea punctului sudat, a stabilit prin calcul repartitia
tensiunilor si a a campului termic in imbinarile sudate, precum si marimea
deformatiilor rezultate la aplicarea ciclului de sudare. Valorile diferite ale
temperaturilor si tensiunilor pe sectiunea imbinarilor sudate atesta ca sursele de
caldura au o dispunere neuniforma. Pentru conditiile initiale impuse au rezultat
urmatoarele observatii:

> la aliajul FeMnSi, temperatura varfului nucleului topit scade de la
1540°C la temperatura camerei, 22 °C, in timp de 5 s, iar la aliajul Cu-
Zn-Al, pentru acelasi timp de racire, de la la 950 °C la temperatura
ambianta, 22°C;

> forta de apdsare crestere rapid cu timpul de curent, iar dupa
atingerea unui maxim de 0.5MPa in cazul aliajului Fe-Mn-Si, si de

0,25 MPa pentru aliajul CuZnAl, incepe sa scada;

> deformatia maxima pentru aliajul FeMnSi este de
2,7219x10°mm/mm si apare dupd un timp de 1,06s si 1,12s, iar
pentru aliajul CuzZnAl este de 3,6913x10°mm/mm la aceleasi niveluri
de timp.
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in incheiere, se subliniaza faptul c& abordarea si rezolvarea in limitele propuse
a temei de cercetare ce face obiectul tezei de doctorat, prin urmarirea sistematica,
punerea in evidenta si fundamentarea stiintificd a procesului de sudare prin presiune
a aliajelor cu efect de memorie a formei, reprezinta o contributie originala.

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